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Resumen
Esta tesis de maestr´ıa se enfoca en el disen˜o y construccio´n de un nuevo rotor eo´lico el cual
se basa en el disen˜o natural de la inflorescencia de una planta verbena´cea. En los sistemas
eo´licos, el conversor de energ´ıa es elemento que transfiere la energ´ıa cine´tica del aire a en-
erg´ıa meca´nica en un eje. Es por esto que es de gran importancia determinar cuanta de
esta energ´ıa es capaz de extraer este dispositivo frente a una corriente de viento que posee
una velocidad espec´ıfica. El objetivo principal de este trabajo es evaluar el desempen˜o del
rotor bioinspirado dentro de un sistema eo´lico para bombeo. Para ello, se hizo el disen˜o y la
construccio´n del modelo de rotor para luego ser acoplado dentro de un sistema de bombeo.
Este fue probado en el tu´nel de viento de la Universidad Nacional tanto para determinar el
coeficiente de potencia as´ı como su desempen˜o en el sistema de bombeo. Como complemento
de este desarrollo experimental, una simulacio´n computacional se hizo teniendo en cuenta
los para´metros obtenidos por el modelo real. Como resultados se tiene que el rotor alcanza
rendimientos similares a los que tiene los rotores de aerobombas de segunda generacio´n y que
a un a´ngulo de paso de treinta grados se obtiene unos mayores coeficientes de rendimiento.
La conclusio´n ma´s importante es que el rotor si puede ser usado dentro de una aplicacio´n de
bombeo.
Palabras clave: Energ´ıa eo´lica, Aerodina´mica turbinas eo´licas, Aerobombas, Rotores
eo´licos, Conversio´n de Energ´ıa, Dina´mica computacional de fluidos.
Abstract
This master thesis focuses on the design and construction of a new wind rotor which is based
on the natural design of the inflorescence of verbenacea specimen. In wind systems, energy
converter is an element that transfers kinetic energy of air stream to mechanical energy in
a shaft. So is very important to determine how much of this energy is able to remove this
device from a wind current that has a specific speed. The main objective of this study was
to evaluate the performance of bio-inspired rotor within a wind energy system for pumping.
To do so, did the design and construction of the rotor model and then be mated within
a pumping system. This was tested in the National University of Colombia wind tunnel to
determine both the power coefficient and its performance in the pumping system. To comple-
ment this experimental development, a computer simulation was made taking into account
the parameters obtained by the actual model. As a result was found that the rotor achieves
similar performance that the second generation rotors of pumps have and a pitch angle of
about thirty degrees get higher rates of perfomance. The most important conclusion is that
the rotor can be used in a pumping application.
Keywords: Wind Energy, aerodynamics wind turbines, windpumps, wind rotors, en-
ergy conversion, computational fluid dynamics.
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1 Introduccio´n
1.1. Importancia
La importancia de este estudio sobre un sistema eo´lico para bombeo basado en un rotor
bioinspirado radica en la exploracio´n de un nuevo disen˜o de rotor de 5 palas, que imita la in-
florescencia de una planta de la familia de las verbena´ceas, dicho disen˜o por sus caracter´ısticas
geome´tricas y aerodina´micas puede brindar mayores rendimientos que los disen˜os actuales
para convertir la energ´ıa cine´tica disponible en la corriente de aire en energ´ıa meca´nica. Por
otro lado, segu´n Smulders [61] hasta el momento existen 3 tipos de sistemas eo´licos para
bombeo de agua que esta repartidos segu´n su aparicio´n en 3 generaciones: La primera gen-
eracio´n, la cla´sica, con el rotor multipala americano, dif´ıcil de instalar, costosa aunque de
poco mantenimiento y confiabilidad alta. La segunda generacio´n con equipos ma´s livianos,
materiales y piezas ma´s asequibles, sin cajas de reduccio´n, ma´s baratas aunque con menor
confiabilidad. La tercera son aerobombas de bajo costos, las cuales son hechas para necesi-
dades particulares, con materiales baratos y tiene rendimientos muy bajos. Con este nuevo
disen˜o se abre la puerta a una cuarta clasificacio´n ya que presenta como ventajas un rotor
con un rendimiento superior, liviano, cuya construccio´n es de bajo costo y que puede ser
acoplado a los equipos de transmisio´n y bomba existentes.
1.2. Origen
Aunque son pocos los trabajos reportados en la literatura, el uso de rotores bioinspirado en
sistemas eo´licos ha sido evidenciado en dispositivos que tienen como fin la produccio´n de
energ´ıa ele´ctrica, tal es el caso del rotor basado en la semilla de sicomoro desarrollado por
las universidades de Cranfield, Sheffield and Strathclyde[21],y el rotor basado en las aletas
propulsoras de la ballena azul[19]. Sin embargo, en los sistemas eo´licos para bombeo no se
conoce hasta el momento de alguno con rotor bioinspirado. En este caso se pretende utilizar
como modelo de rotor, la inflorescencia de una planta, la cual en sus pe´talos presenta una
serie de caracter´ısticas aerodina´micas como a´ngulos de paso, a´ngulos de torcedura, curvatura
las cuales son adecuadas para que esta entre auto rotacio´n al caer. Dicha auto rotacio´n puede
aprovecharse al ubicar el rotor en un eje horizontal y en la direccio´n correcta al viento, con
lo cual se genera un momento par y una velocidad angular, estos para´metros se traducen en
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potencia en el eje. Por otro lado, el modelo natural exhibe una solidez apropiada para una
aplicacio´n de bombeo.
1.3. Objetivos
El objetivo principal de este estudio fue el de evaluar el desempen˜o del rotor de un sistema
eo´lico cuyo disen˜o se basa en un modelo natural dentro de una aplicacio´n de bombeo. Este
objetivo se alcanzo a trave´s de los siguientes objetivos espec´ıficos:
Disen˜o del prototipo de rotor y seleccio´n de los materiales adecuados as´ı como la te´cni-
ca de construccio´n para la configuracio´n propuesta. De esta forma se establecio´ los
ajustes y las adaptaciones necesarias para traer a la realidad el modelo basado en la
inflorescencia de la planta en cuestio´n. Todo esto con el fin de realizar pruebas sobre
el rotor. Este objetivo se desarrollo´ en el cap´ıtulo 4 del documento
Construccio´n de un prototipo de rotor basado en el modelo natural a una escala ade-
cuada para su uso dentro del sistema de aerobomba. La construccio´n se realizo´ teniendo
en cuenta el disen˜o de rotor, el cual se acoplo´ a una transmisio´n meca´nica que dirige el
movimiento de una bomba de pisto´n, quedando definido el sistema eo´lico.Este objetivo
se desarrollo´ en el cap´ıtulo 4 del documento
Establecimiento de para´metros aerodina´micos de las palas que conforman el rotor a
trave´s del tu´nel de viento de manera que sirvan para el establecimiento del torque gen-
erado por este. La determinacio´n del momento par o torque del eje al cual esta´ conec-
tado el rotor a trave´s de sus para´metros aerodina´micos se hizo de manera indirecta,
por medio de un sistema de freno hidra´ulico que estaba ensamblado junto con el eje
del rotor durante la prueba en el tu´nel de viento. El principal para´metro aerodina´mico
modificado fue el del a´ngulo de paso, este fue variado con un mecanismo especial. Este
objetivo se desarrollo en el cap´ıtulo 4 con la creacio´n del mecanismo de cambio de
a´ngulo y en el cap´ıtulo 5 dentro de la prueba del coeficiente de rendimiento.
Simulacio´n del modelo mediante un software especializado en dina´mica computacional
de fluidos para detallar el comportamiento de los para´metros aerodina´micos relevantes
para el rendimiento del rotor. Esta se hizo a trave´s del uso del software de dina´mica
computacional, FLUENT, mediante el cual se obtuvo el coeficiente de rendimiento del
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rotor bioinspirado. Este objetivo se desarrollo en el cap´ıtulo 6 con la simulacio´n com-
putacional.
Establecimiento de los rendimientos del rotor y sus l´ımites dentro de una aplicacio´n
de bombeo. Para el establecimiento de los rendimientos del rotor se tuvo en cuenta los
resultados obtenidos mediante las pruebas experimentales en el tu´nel de viento y los
resultados arrojados por la prueba de bombeo. Este objetivo se desarrolla en la parte
del cap´ıtulo 4 donde se muestran las caracter´ısticas del rotor bioinspirado y mediante
el cap´ıtulo 5 con las pruebas experimentales.
1.4. Alcances
Los alcances de este proyecto son la construccio´n de un sistema eo´lico para bombeo, que
esta´ conformado por el rotor bioinspirado, el sistema de transmisio´n y la bomba, con dicho
conjunto de elementos se pretende materializar el concepto de utilizar este rotor bioinspi-
rado para una aerobomba. En segundo lugar, el disen˜o y la construccio´n de un mecanismo
de cambio de a´ngulo (para´metro aerodina´mico) y un mecanismo de freno hidra´ulico para la
realizacio´n de las pruebas experimentales que permiten la determinacio´n del momento par.
Por u´ltimo, la obtencio´n de la curva de coeficiente de rendimiento del rotor mediante las
pruebas aerodina´micas y la simulacio´n computacional.
1.5. L´ımites
La investigacio´n se limito a disen˜ar y construir un prototipo de rotor bioinspirado para
as´ı estudiar su eficiencia mediante un me´todo indirecto (Medicio´n del momento par ) de
determinacio´n del coeficiente de rendimiento del rotor en una corriente de aire uniforme. Los
efectos de capa limite atmosfe´rica no fueron considerados debido al taman˜o del modelo y el
uso de tu´nel de viento para efectuar la prueba. En cuanto a la simulacio´n computacional,
su resultados estuvieron sujetos a un modelo de turbulencia ya preestablecido y a una malla
computacional adaptada para los recursos computacionales que se ten´ıan.
1.6. Metodolog´ıa
Para el desarrollo de este proyecto es conveniente enmarcarlo dentro de una investigacio´n
aplicada ya que los datos e informacio´n que se requiere debera´n ser obtenidos de manera
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teo´rica y pra´ctica para llegar a entender el feno´meno en cuestio´n. Como primera medida,
se recopilo la informacio´n necesaria sobre la aerodina´mica ba´sica que rige a los modelos ac-
tuales de rotor, funcionamiento y sistemas para aerobombas, as´ı se obtuvo una base sobre las
nociones fundamentales, terminolog´ıa y las caracter´ısticas ma´s relevantes para estos equipos.
Con la inflorescencia, se hizo un escaneo digital de las caracter´ısticas f´ısicas del modelo con
las cuales se determinaron los para´metros geome´tricos adecuados para la realizacio´n de un
modelo a escala del rotor; a partir de este se determinan las posibles opciones en materiales
y te´cnicas para la construccio´n para posteriormente realizar un prototipo a escala. Este pro-
totipo es acoplado a un sistema de transmisio´n que va hacia una bomba, y de esta manera
se prueba el concepto de bombeo con el nuevo rotor. Con el prototipo del rotor construido,
se hacen las pruebas dentro del tu´nel de viento para estimar el momento par a trave´s de un
freno hidra´ulico. Posteriormente se efectu´a la simulacio´n del modelo mediante el software de
dina´mica computacional de fluidos, para tener un apoyo ma´s detallado de la interaccio´n entre
el fluido y el modelo en cuestio´n. A continuacio´n, se comparan los para´metros comu´nes entre
la simulacio´n y las pruebas en el tu´nel de viento y as´ı se complementa las caracter´ısticas y
ventajas pra´cticas que posee el modelo. Basado en los resultados anteriores y haciendo uso
de los conceptos de rendimientos energe´ticos sobre sistemas eo´licos, se establece la determi-
nacio´n de los posibles alcances y l´ımites de este modelo dentro de la aplicacio´n de bombeo.
Adema´s se estable su potencial para desempen˜arse en esta aplicacio´n confronta´ndolo con los
modelos actuales.
1.7. Significado para el campo
Las mejoras en el rendimiento del rotor dentro de un sistema eo´lico repercuten en un aumen-
to de la energ´ıa que se puede convertir en un tiempo determinado, traducido a un sistema de
bombeo lo que se tiene es un mayor suministro de agua para su almacenamiento en menor
tiempo, este rotor presenta un rendimiento significativo para cumplir esta labor de bombeo.
Por otro lado, la geometr´ıa del rotor permite tener un disen˜o ma´s liviano que los disen˜os
existentes ya que posee un menor nu´mero de aspas y su espesor de pala es mucho menor
lo que garantiza mayores velocidades de rotacio´n y la posibilidad de trabajar sin sistema
de engranajes a ciertos dia´metros de rotor, consiguiendo as´ı menores carga sobre la bomba.
Adema´s, las palas son de fa´cil fabricacio´n mediante un molde matriz para materiales com-
puestos.
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1.8. Aplicacio´n
La aplicacio´n de este proyecto es principalmente en aerobombas ya que las caracter´ısticas del
rotor as´ı lo indican, sin embargo no se descarta su uso dentro aplicaciones para la generacio´n
de energ´ıa ele´ctrica.
2 Planteamiento del problema
La dina´mica de la poblacio´n a nivel mundial es de constante crecimiento, se estima que entre
1950 y el an˜o 2000 la poblacio´n mundial paso de tener 2.500 millones de personas a tener
6000 millones en tan solo 50 an˜os . Un aumento del 150 por ciento en un periodo de tiempo
muy corto. Dicho crecimiento tuvo mayor lugar como afirma esta referencia en pa´ıses de in-
gresos medios y bajos. Este crecimiento, conlleva a obtener recursos y darle una organizacio´n
espacial para todos estos asentamientos urbanos. Esto tiene repercusiones enormes dentro
de la gestio´n de un recurso tan importante como lo es el agua, ya que la demanda de dicho
recurso es vital para las actividades como el consumo, la agricultura y la industria. Segu´n
la UNESCO [66], el principal reto relacionado con el agua para el futuro pro´ximo sera´ el de
asegurar en los pa´ıses de ingresos medios y bajos un suministro adecuado de agua.
En el entorno local, Colombia es un pa´ıs rico en recursos h´ıdricos, tal es esta riqueza que
se estima que la oferta h´ıdrica anual para un persona es de 53,000m3 frente a otros pa´ıses
en los cuales la oferta no supera los 1000m3[57, pa´g 121]. Dicha oferta se ve representada
principalmente en los caudales de los r´ıos, los volu´menes de lagos y lagunas y en las aguas
subterra´neas.Con estas u´ltimas, existen en el pa´ıs al menos 100 municipios de los 1070 que
dependen exclusivamente de dichas fuentes para su suministro de agua [57, pa´g 123]. Tam-
bie´n cabe resaltar, que hay zonas en las cuales se presenta una pobreza extrema en recursos
h´ıdricos con menos 1lt/Km2 como es el caso de la Alta Guajira, en donde no se cuenta con
agua superficial.
A pesar de todo esto, es preocupante el futuro de los recursos h´ıdricos en Colombia, los
cuales esta´n amenazados principalmente por los efectos del calentamiento atmosfe´rico en los
pro´ximos 50 an˜os, lo que se traduce en que algunas regiones de Colombia se podr´ıan llegar a
reducir las precipitaciones hasta en un 23 por ciento [42], disminuyendo la dotacio´n de estos
recursos por v´ıa superficial a estas poblaciones. Adema´s, se suma el deterioro, desaparicio´n y
mal uso de las fuentes de agua superficiales, que de continuar provocar´ıan un evento cao´tico
para 2025 en la mayor´ıa de la poblacio´n por de´ficit en el abastecimiento [57].
Colombia es un pais que posee un alto potencial en aguas subterra´neas como recurso, no
obstante su aprovechamiento total no es notable, ya que es un recurso ignorado o pobremente
conocido. En el uso de este recurso, los mayores consumidores son los sectores agroindustrial,
agr´ıcola y en mı´nimas proporciones el industrial y el dome´stico. La extraccio´n se hace prin-
7cipalmente a trave´s de bombas ele´ctricas y de combustibles [52], lo que se convierte en una
limitante para algunas regiones apartadas del pa´ıs debido a la ausencia de redes de conexio´n
ele´ctrica o un incremento de los gastos ya que se ven obligadas a la adquisicio´n de un com-
bustible para el funcionamiento de estos equipos, de esta manera se restringe el uso para
dichas comunidades. Por tanto, el suministro de agua no es el adecuado a pesar de contar
con amplias fuentes.Adema´s, este no se hace a trave´s de medios que puedan considerarse de
fa´cil acceso y de bajos costos para las poblaciones que lo necesitan.
Por u´ltimo, la pregunta que se pretende resolver en esta tesis es: ¿Un sistema eo´lico basado
en un disen˜o natural para una aplicacio´n de bombeo puede servir como una alternativa para
el proceso de suministro de agua en regiones apartadas de Colombia?
3 Conceptos Generales sobre Rotores
Eo´licos y Sistemas Eo´licos para
Bombeo
3.1. Antecendentes
El empleo de energ´ıas renovables ha estado siempre en la historia de la humanidad, como
ejemplo el uso de la energ´ıa eo´lica viene desde los persas en 644 AC[34], pasando luego por los
molinos europeos y los barcos a vela. Tambie´n se tiene el uso de la energ´ıa hidra´ulica por los
griegos y romanos a trave´s de las ruedas de maderas, las cuales mov´ıan la molienda de granos
o el uso de la energ´ıa solar a trave´s de la arquitectura de sus construcciones en los meses de
invierno[25]. Con la llegada de la revolucio´n industrial, es decir las maquinas de vapor y ma´s
adelante, los motores de combustio´n interna, se dio paso al uso de los combustibles fo´siles co-
mo el carbo´n, el petro´leo y el gas natural, que en comparacio´n con otros recursos energe´ticos
resultaban ser ma´s baratos y abundantes. Esto impulso el desarrollo industrial durante el
siglo XX y genero´ una dependencia muy grande de estos recursos no renovables. No fue hasta
que se presento´ la crisis energe´tica de los an˜os 70, que el mundo empezo´ a tener presente
que los recursos energe´ticos en los cuales se basaba todo su sistema productivo llegar´ıan a su
fin algu´n d´ıa, esto provoco´ que se revisaran las pol´ıticas energe´ticas de todos los pa´ıses. Ma´s
adelante, se reconoce por primera vez en la Conferencia de Toronto en 1988 y luego se ratifica
con el Protocolo de Kioto en 1997, el impacto ambiental que hab´ıan generado los productos
provenientes de la obtencio´n de energ´ıa a trave´s del petro´leo, dichos productos eran las emi-
siones de dio´xido de carbono, responsables del cambio clima´tico, desde aqu´ı se empezar´ıan
a tomar medidas para tratar reducir las emisiones. Adema´s, se desperto´ la conciencia de lo
necesario que era, el plantear sistemas energe´ticos que permitieran un desarrollo sostenible
y que no contravinieran con el ambiente. Fue as´ı como las energ´ıas renovables se volvieron
a tener en cuenta y empezaron a ser consideradas una solucio´n para enfrentar estas falencias.
Dentro de las energ´ıas renovables, se encuentra la energ´ıa eo´lica proveniente del movimiento
de las masas de aire de la atmo´sfera, la humanidad desde hace mucho tiempo ha usado la
tecnolog´ıa para la transformacio´n de esta energ´ıa cine´tica en potencia meca´nica u´til. Hay
evidencias de estas tecnolog´ıas en las civilizaciones asia´ticas de China, Persia, T´ıbet, In-
dia y Afganista´n, luego esta tecnolog´ıa se difundio´ en Europa en los siglos XI y XII con
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la creacio´n de molinos para la molienda de granos y el bombeo de agua, destaca´ndose los
molinos holandeses. Desde este punto hasta el siglo XVII, el desarrollo de la tecnolog´ıa eo´lica
se hizo sobre bases emp´ıricas y no fue hasta el siglo XVIII cuando dicha tecnolog´ıa se vale
de un proceso sistema´tico apoyado en bases f´ısicas y matema´ticas para su evolucio´n. En este
proceso cabe resaltar los avances en cuanto al control de la velocidad y la potencia para estas
ma´quinas, dejando a un lado el mejoramiento de la eficiencia dictaminado principalmente
por la aerodina´mica del rotor. Ma´s adelante en Europa, el f´ısico Charles de Coulomb en 1821
realizo´ experimentos aerodina´micos sobre modelos de rotor de los molinos y el profesor Pour
La Cour en 1890, lleva a cabo investigaciones cient´ıficas dentro de la aerodina´mica de las
aspas de los rotores, posibles usos de nuevos materiales y desarrollos de prototipos para la
generacio´n de energ´ıa ele´ctrica con la energ´ıa del viento. En 1920, el profesor de aerodina´mi-
ca, Albert Betz, formula los principios f´ısicos para la conversio´n de la energ´ıa eo´lica y el
Mayor Kurt Bilau, aplica los conceptos de ingenier´ıa aerona´utica en el desarrollo de perfiles
aerodina´micos para el disen˜o de las palas de los rotores. En Estados Unidos, el desarrollo de
disen˜os de sistemas eo´licos eficientes comienza en 1850 con Daniel Halladay como respuesta
a la necesidad que ten´ıan en ese tiempo los colonizadores del oeste en la obtencio´n del agua
subterra´nea para su ganado, este disen˜o de Halladay tambie´n fue implementando dentro de
las empresas ferroviarias para el suministro de agua a las locomotoras. En la misma e´poca,
el reverendo Leonhard Wheeler implemento un disen˜o de aerobomba cuya diferencia con el
de Halladay, era la simplicidad de su construccio´n. Ser´ıa la feria mundial de Filadelfia en
1876 la que le dar´ıa el impulso a su disen˜o sencillo sobre los existentes para la diversificacio´n
en todo Estados Unidos y el mundo.
Entre 1920 y 1930, se desarrollaron nuevos conceptos en cuanto disen˜os de turbinas eo´licas,
las cuales se basaban en el esquema de vertical, esta son la Turbina eo´lica de Savonius y
la turbina eo´lica de Darrieus. Estos disen˜os fueron probados para su uso en generacio´n de
energ´ıa ele´ctrica y para el bombeo[34]. En 1942, se destaca los aportes que hizo Ulrich Hut-
ter a trave´s del estudio teo´rico sobre turbinas eo´licas en Viena. Y en 1948, Palmer Putnam,
tambie´n realizo esfuerzos para el estudio de las turbinas eo´licas y desarrollo el disen˜o de
la turbina eo´lica para generacio´n de electricidad en Granpa’s Knob [43].Durante los an˜os
cincuenta y sesenta diferentes experimentos con turbina eo´lica para producir electricidad se
realizaron alrededor del mundo pero fue en los an˜os 70, cuando se presenta el gran impulso a
la tecnolog´ıa de los sistemas eo´licos por parte de los gobiernos como repuesta a la bu´squeda
de nuevos sistemas energe´ticos que se estaba dando en el mundo y se implementa la uti-
lizacio´n de materiales compuestos para la construccio´n de estos mecanismos. En los an˜os
80, se experimenta con el uso de las grandes turbinas para la generacio´n de electricidad en
Estados Unidos y en Europa, tambie´n se presenta el desarrollo de los parques eo´licos[17].
Segu´n la Asociacio´n Mundial de Energ´ıa Eo´lica (WWEA)[9], la capacidad mundial instalada
para el aprovechamiento de la energ´ıa eo´lica en generacio´n de electricidad era de 93.849 GW
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hasta finales de 2007 y se espera que a finales de 2010 sea de 170.000 GW. En cuanto al
uso para el bombeo de agua, segu´n se afirma la instalacio´n para el an˜o 2007 fue de 5000
a 10000 unidades, y los mercados ma´s comunes para este tipo de maquinas son Estados
Unidos, Argentina, Suda´frica y Nueva Zelanda[5].
Hoy, en d´ıa, el uso de la energ´ıa eo´lica para el bombeo de agua en los de pa´ıses industrializa-
dos es muy escaso y en los pa´ıses subdesarrollados donde hay muchas regiones que no esta´n
conectadas a la red ele´ctrica nacional, la energ´ıa eo´lica constituye una opcio´n rentable para
el suministro de agua [4]. Las aplicaciones principales del bombeo con energ´ıa eo´lica son los
principales campos de aplicacio´n para el aerobombeo como lo son el suministro de agua a
comunidades, suministro a ganado, irrigacio´n de cultivos y drenaje de cuencas. Los cuales
muestran requerimientos hidra´ulicos energe´ticos entre 10-1000 m4/dia en donde las bombas
de combustible son inapropiadas para estas demandas de energ´ıa ya que estar´ıa sobredimen-
sionada para su uso final y generar´ıan altos costos segu´n Smulders [63].
Segu´n Smulders [61] hasta el momento existen tres tipos de aerobombas meca´nicas divididos
en tres generaciones: La primera generacio´n, la cla´sica, con el rotor multipala americano,
dif´ıcil de instalar, costosa aunque de poco mantenimiento y confiabilidad alta. La segunda
generacio´n con equipos ma´s livianos, materiales y piezas ma´s asequibles, sin cajas de reduc-
cio´n, ma´s baratas aunque con menor confiabilidad. La u´ltima clasificacio´n son aerobombas
de bajo costo, las cuales son hechas para necesidades particulares, con materiales baratos y
tiene rendimientos muy bajos.
Durante los an˜os 80 y los an˜os 90, segu´n Bishop [14], los desarrollos en aerobombas se hicieron
principalmente en Reino Unido con ITDG, en Colombia con Gaviotas y Jober, CAAMS en
China, CWD en Pa´ıses Bajos, BHEL en Kenia y Oasis en Francia .Estos se caracterizaron por
su bajo precio y facilidad para la construccio´n, sin embargo estos proyectos no transcendieron
su a´mbito local y algunos no tuvieron los resultados esperados dejando un sinsabor en los in-
versionista de los proyectos lo cual hizo que ma´s adelante los pa´ıses desarrollados mostraran
muy poco o nulo intere´s en proyectos como estos.
En los u´ltimos an˜os a nivel mundial cabe destacar que segu´n Hansen [33] se han visto mejo-
ras en los me´todos de prediccio´n del comportamiento y eficiencia de la turbinas as´ı como
tambie´n en el modelamiento estructural de las mismas. Estos adelantos van de la mano con
la implementacio´n de software especializados en CFD (Computational Fluid Dynamics) para
la simulacio´n de flujos en las turbinas eo´licas.
En Colombia, se afirma que se comenzaron a usar los sistemas eo´licos a principios del siglo
XXI para el bombeo de agua y fue en los cincuentas que tuvo un auge con numerosas im-
portaciones destinadas a la pen´ınsula de La Guajira para suplir la carencia de agua en ciertas
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zonas. En la actualidad existe una industria nacional de aerobombas que cuenta con disen˜os
propios y otros son copias de tecnolog´ıas extranjeras[53]. Dentro de estos disen˜os innovadores
se encuentra el molino de viento tropical Gaviotas MV2E, el cual posee una bomba de doble
efecto[69], el disen˜o del Gavila´n y el disen˜o Jober, el cual se fabrica en Duitama, Boyaca´ [16].
Tambie´n se cuenta con la construccio´n de un parque eo´lico en la pen´ınsula de la Guajira cuyo
estudio y construccio´n se adelanto principalmente por las Empresas Pu´blicas de Medell´ın
en 1999, el cual en los primeros 15 meses de operacio´n, alimento´ a la red ele´ctrica nacional
con 70.4 Gwh/an˜o representando un factor de planta global de un 38 por ciento con una
disponibilidad del 96 por ciento [51] .
Segu´n Pinilla [54], en el a´mbito universitario se han dado actividades relacionadas con la
energ´ıa eo´lica y su aplicacio´n en el bombeo como es el caso de la Universidad Nacional de
Colombia, que hacia finales de los 80, desarrollo´ varios trabajos de investigacio´n los cuales
hubieran dado una buena cantidad de recursos humanos para Colombia en este cambio de
no ser por que las entidades financiadoras del estado y su afa´n de resultados. Por otro
lado, la Universidad de los Andes, tambie´n inicio trabajos desde los an˜os 70 con el aporte
al equipo comercial de las Gaviotas y que aun continu´an hasta el momento en el campo
aerodina´mico y en el desarrollo de banco de pruebas para aerobombas. Sobre el estudio de
disen˜os alternativos de rotores para aplicar dentro de sistema eo´licos de bombeo en Colombia
no se reportan trabajos recientes y las investigaciones realizadas en este campo apuntan hacia
optimizaciones y adaptaciones de componentes diferentes al rotor.
3.2. Rotores Eo´licos
En un sistema eo´lico, el rotor es el mecanismo mediante el cual se extrae la energ´ıa cine´tica
contenida en una corriente de aire para transfo´rmala en energ´ıa meca´nica. La eficiencia con la
cual el rotor obtiene esta energ´ıa de la masa de aire que lo atraviesa esta´ ı´ntimamente ligada a
las caracter´ısticas aerodina´micas para configurarlo, lo que a la larga determina la eficiencia en
conjunto de todo el sistema. Junto a esto se destaca que los aspectos aerodina´micos tambie´n
influyen en cargas dina´micas impuestas sobre los sistemas meca´nicos y ele´ctricos que esta´n
acoplados al rotor, as´ı como en el sistema de control que debe adaptarse a estas cualidades.
El coeficiente de potencia explicado a trave´s de la teor´ıa de momento axial establece un l´ımite
ma´ximo conocido como el l´ımite de Betz, luego esta teor´ıa es complementada al agregar los
efectos producto de la rotacio´n del fluido, los cuales establecen una reduccio´n a la potencia
que se puede obtener, sin embargo estos modelos no entran en detalle en la forma y la
configuracio´n del rotor, es por esto que mediante la teor´ıa combinada de momento y el
elemento de pala se obtiene un planteamiento acerca de co´mo abordar estos requerimientos
con ayuda de la teor´ıa de los perfiles aerodina´micos.
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3.2.1. Teor´ıa axial del momento
Esta teor´ıa tiene sus inicios en los desarrollos hechos por Rankine sobre la teor´ıa de momento
axial y los cuales luego fueron completados por Froude en sus estudio sobre he´lices para
barcos [44]. Luego con los ana´lisis hechos por el experto en aerodina´mica Charles Betz en
1920 [34], es posible llegar a conclusiones sobre la conversio´n de energia en un rotor eo´lico.
Lo planteado mediante este teoria tiene como objetivo principal, lograr un aproximacio´n
inicial a la potencia que se puede obtener a trave´s del rotor para una velocidad de viento
dada, y bajo condiciones ideales, deteminar el ma´ximo de eficiencia de un rotor inmerso en
una corriente de aire. La teoria de momento asume lo siguiente para el fluido de trabajo en
este caso el aire y para el sistema rotor :
Fluido Incompresible
Fluido Estable
Flujo Unidimensional
Rotor ideal
Es incompresible lo cual se traduce en que la densidad es constante en todos los puntos;
es estable, por tanto su flujo y parametros de flujo como presio´n, velocidad y densidad no
cambian con el tiempo. Es unidimensional, por que existe un sola componente de velocidad
predominante, en este caso en la direccion X como se muestra en la Figura 3-1 , por tanto no
se tiene encuenta el efecto de la rotacio´n que es producto de otra componente de velocidad
que da forma a la estela detra´s del rotor. En cuanto a lo de rotor ideal, esto se refiere a que
la teor´ıa no tiene encuenta la forma, el nu´mero de palas ni la configuracio´n de este y asume
el rotor como si fuera un disco sobre el cual solo existe una diferencia de presiones.
Aire
Área, A
Estela
0
1
2
3
V3
P0
V1 V2
V0
P1 P2
P3
P1
P2Patm Patm
Frx
Figura 3-1: Ana´lisis del flujo sobre un rotor ideal. Adaptado de White [68].
Para establecer la potencia disponible a tra´ves del rotor, se plantea un volumen de control
alrededor del dispositivo eo´lico, como se observa en la Figura 3-1 , y se procede a utilizar la
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ecuacion de la energia sobre este.
Para flujo estable y sin transferencia de calor se tiene:
− W˙ = −m˙0
(
1
2
v20
)
+ m˙3
(
1
2
v23
)
(3-1)
Como los flujos ma´sicos son iguales dentro de la estaciones del volumen del control m˙0 =
m˙1 = m˙2 = m˙3.
⇒ Pdisponible = −
1
2
m˙0
(
v23 − v
2
0
)
=
1
2
m˙1
(
v20 − v
2
3
)
=
1
2
ρA1v1
(
v20 − v
2
3
)
(3-2)
Donde A1 es el are´a de referencia del rotor ideal.
Usando otra vez el volumen de control entre las estaciones 0 y 3 de la Figura 3-1 y aplicando
la ecuacion de momento lineal sobre este :
∑
F =
d
dt
(∫
V.C
V ρd∀
)
+
∑
(m˙v)salida −
∑
(m˙v)entrada
Fpresion + FSuperficie =
d
dt
(∫
V.C
V ρd∀
)
+
∑
(m˙v)salida −
∑
(m˙v)entrada
−Fr = m˙3v3 − m˙0v0
Fr = m˙0v0 − m˙3v3 (3-3)
Donde Fr es la fuerza que actu´a sobre el volumen de control y es igual a la reaccio´n del
dispositivo frente a la corriente de aire.
Como el flujo ma´sico se conserva dentro del volumen de control entonces m˙0 = m˙3, por lo cual
Fr = m˙0 (v0 − v3) (3-4)
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Donde se observa que mientras la velocidad v3 sea menor que la velocidad de entrada v0,
la fuerza por la accio´n del flujo tiene la misma direcion que este y es contrarrestada por la
reaccio´n que hace el dispositivo frente a la accio´n de la corriente de aire.
Por otro lado, analizando el volumen de control entre las estaciones 1 - 2 y aplicando la
ecuacion de momento lineal sobre este:
FSuperficie =
∑
(m˙v)salida −
∑
(m˙v)entrada
(P1 − P2)A1 − Fr = m˙2v2 − m˙1v1 (3-5)
Donde A1 es el a´rea del rotor ideal.
Pero al ser el rotor de tipo ideal se tiene que su ancho es infinitesimal y se impone que
v1 = v2, por tanto
Fr = (P1 − P2)A1 (3-6)
Si se igualan (3-4) y (3-6) entonces
m˙0 (v0 − v3) = (P1 − P2)A1 (3-7)
Usando la ecuacio´n de Bernoulli entre las estaciones 0 y 1,
P0 +
1
2
ρv20 = P1 +
1
2
ρv21 (3-8)
As´ı tambie´n en las estaciones 2 y 3,
P2 +
1
2
ρv22 = P3 +
1
2
ρv23 (3-9)
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Como P0 = P3 = Patmy v1 = v2 entonces al reemplazar (3-9) en (3-8) se tiene que
P1 − P2 =
1
2
ρv20 −
1
2
ρv23 =
1
2
ρ
(
v20 − v
2
3
)
(3-10)
Sustituyendo (3-10) en (3-7) y sabiendo que m˙0 = m˙1 = m˙2, entonces
m˙1 (v0 − v3) =
1
2
ρA1
(
v20 − v
2
3
)
(3-11)
Y como m˙1 = ρA1v1,
v1 (v0 − v3) =
1
2
(
v20 − v
2
3
)
=
1
2
(v0 − v3) (v0 + v3) (3-12)
Entonces
v1 =
(v0 + v3)
2
(3-13)
Con lo cual queda claro que la velocidad del aire que atraviesa por el dispositivo es la
semisuma de las velocidades del viento y la velocidad de la ¨estela¨.
Como se desea establecer la potencia que puede ser extra´ıda, la ecuacio´n (3-13) se reemplaza
en la ecuacio´n (3-2) por lo que se tiene
Pextraible =
1
2
ρA1
(
(v0 + v3)
2
)(
v23 − v
2
0
)
=
1
4
ρA1 ((v0 + v3))
(
v20 − v
2
3
)
(3-14)
3.2.2. Potencia disponible en una corriente de viento
Si toda la energ´ıa cine´tica contenida en una masa de aire pudiese ser aprovechada, la poten-
cia que se obtendr´ıa ser´ıa:
Pdisponible =
1
2
m˙v2 =
1
2
(ρAv) v2 =
1
2
ρAv3 (3-15)
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Donde A es el a´rea de referencia y v es la velocidad del viento.
Como se aprecia la potencia disponible en una corriente de viento es directamente propor-
cional al cubo de la velocidad, a nivel del mar1 entonces una corriente de aire que atraviese
un a´rea de 1m2 a una velocidad de 1m/s contendr´ıa un potencial de 0,6125 watts, si la
velocidad se duplica este potencial es de 4,9 watts llegando a ser 612,5 watts si la velocidad
es de 10m/s, lo cual ratifica el gran potencial energe´tico que posee el viento pudiendo ser
aprovechado gran parte de este como se vera´ a continuacio´n.
3.2.3. Coeficiente de Potencia y L´ımite de Betz
La fraccio´n del coeficiente de potencia determina cuanta energ´ıa es aprovechada por medio
del rotor eo´lico de la energ´ıa total que posee una corriente de viento con unas condiciones
dadas de velocidad.
Cp =
Pextraible
Pdisponible
(3-16)
Reemplazando las ecuaciones (3-14) y (3-15) en la ecuacio´n (3-16)
Cp =
1
4
ρA1 ((v0 + v3)) (v
2
0 − v
2
3)
1
2
ρA1v30
Cp =
1
2
(v0 + v3) (v
2
0 − v
2
3)
v30
(3-17)
La ecuacio´n (3-17) usualmente es definida a trave´s del factor inducido axial, de estela o
de interferencia, a, el cual representa que tanto se reduce la velocidad del viento hasta la
velocidad de entrada al rotor. Este factor se utiliza dentro de la teor´ıa de los estados de flujo
de un rotor y los rotores eo´licos no son la excepcio´n.
a =
v0 − v1
v0
(3-18)
1La densidad del aire seco a la presio´n atmosfe´rica esta´ndar al nivel del mar a 15◦C , es
1,225 kg/m3 y se utiliza como esta´ndar en la industria eo´licas segu´n la Danish Wind Indus-
try Association (DWIA). Tomado del manual de referencia de la DWIA en la internet desde
http://www.talentfactory.dk/es/stat/unitsw.htm#anchor138877
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Usando el factor inducido en la ecuacio´n (3-17) y expresando v3 = v0 (1− 2a)a trave´s de las
ecuaciones (3-18) y (3-13) , esta queda
Cp = 4a (1− a)
2 (3-19)
A la ecuacio´n (3-19) se puede hallar su ma´ximo si dCp
da
= 0 entonces
dCp
da
= 12a2 − 16a+ 4 = 0
(3-20)
Con lo que se obtiene un coeficiente de potencia es ma´ximo cuando a = 1
3
. Para este valor
entonces se tiene que el valor de coeficiente de potencia es
Cp,ma´x =
16
27
= 0, 5925 (3-21)
Este valor se conoce como el l´ımite de Betz.
Lo que hace el l´ımite de Betz es imponer una restriccio´n sobre la energ´ıa que se puede
aprovechar en una corriente de aire libre, la cual segu´n este no superara´ el 59% del total.
Lo cual f´ısicamente tambie´n se traduce en que una corriente de aire no puede ser llevada al
reposo total. Por otro lado, dicha proporcio´n o´ptima se alcanza entonces si la relacio´n entre
la velocidad v0y v3 es igual v3 =
1
3
v0 o que si la relacio´n entre la velocidad que percibe el
rotor con respecto a la velocidad del aire es igual a v1 =
2
3
v0.
3.2.4. Coeficiente de Empuje
La fuerza de empuje en una turbina eo´lica proviene de la accio´n del aire cuando este atraviesa
el rotor, esta accio´n crea una reaccio´n de igual magnitud en el soporte del rotor. El empuje
es producido debido a la diferencia de presiones a ambos lados del rotor y es el encargado
de reducir la velocidad del viento a la velocidad en la estela detra´s del rotor [32] . Dicho
empuje es importante al momento de establecer las cargas que actu´an sobre el sistema eo´lico.
Mediante el coeficiente de empuje, se expresa de manera no dimensional la fuerza de empuje
y se establece una relacio´n con el factor inducido como se vera´ a continuacio´n.
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CT =
Empuje
1
2
ρA1v20
=
Fr
1
2
ρA1v20
=
m˙0 (v0 − v3)
1
2
ρA1v20
=
2v1 (v0 − v3)
v20
=
2v0 (1− a) (v0 − v0 (1− 2a))
v20
CT = 4a (1− a) (3-22)
Al igual que el coeficiente de potencia, el coeficiente de empuje experimenta un ma´ximo
cuando a = 1
2
y en el ma´ximo de potencia, a = 1
3
, su valor es de 8/9.
Como se ha visto los coeficientes de potencia y de empuje esta´n en funcio´n del factor de
interferencia, a, dicha relacio´n es posible graficarse tal como se muestra en la Figura 3-2.
Figura 3-2: Coeficientes de empuje y potencia en funcio´n del factor de interferencia en los
distintos estados de un rotor ideal. Adaptado de Lissaman [41]
Como se observa los coeficientes de potencia y empuje experimentan variaciones a lo largo
de los posibles valores que pueda tomar el factor de interferencia, esto crea tres estados
muy definidos en el flujo del rotor. En el primero de ellos, el rotor puede actuar como una
he´lice propulsora de manera que genera empuje en direccio´n contraria a la del viento, en
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este caso los valores de a son menores a 1 y se suministra energ´ıa al flujo; para el caso de la
he´lice frenante, el rotor impulsa el flujo hacia delante en contra de su direccio´n creando de
esta manera empuje invertido si se compara con la he´lice propulsora y actu´a de esta forma
como si fuese un freno, en este caso se suministra energ´ıa al flujo tambie´n y los valores de
a son mayores a 1. Estos estados ocurren en la pra´ctica cuando los rotores se encuentran en
relaciones de velocidad de punta de pala diferentes a la de los l´ımites de disen˜o [41]. El estado
de molino, como se observa en detalle en la Figura 3-3 , es el estado normal de operacio´n de
un rotor eo´lico, aqu´ı se extrae energ´ıa del flujo y este comprende segu´n la teor´ıa de momento
valores de valores de a entre 0 y 1. Sin embargo, segu´n Manwell [43] cuando a es mayor a
0.5 en la pra´ctica se tienen dos estados, el estado de molino con 0 < a < 0,5 y el estado de
estela turbulenta a > 0,5; en este u´ltimo se han observado valores de coeficiente de empuje
hasta de 2 y la teor´ıa de momento no es va´lida debido a que en la estela se presenta puntos
donde la velocidades son negativas y por tanto los patrones de flujo son ma´s complejos.
Figura 3-3: Coeficientes de Empuje y Potencia en funcio´n del factor de interferencia para
un rotor ideal segu´n la teor´ıa de momento. Adaptado de Manwell [43]
3.2.5. Modelo ideal basado en la teor´ıa de momento incluyendo la
rotacio´n
Como se vio anteriormente, el modelo de la teor´ıa de momento so´lo se centro´ en los cambios
que sufr´ıa la velocidad a lo largo del eje del rotor. Sin embargo es posible complementar este
ana´lisis teniendo en cuenta la rotacio´n que experimenta el rotor. El objetivo de este com-
plemento permite tener un acercamiento ma´s acertado a la realidad al tener en cuenta los
efectos bidimensionales en el flujo y el rotor que se ven representado principalmente por la
rotacio´n de la estela con esto es posible establecer una relacio´n entre la potencia desarrollada
y el momento par producido para el modelo ideal. Para este ana´lisis se utiliza la ecuacio´n
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de la energ´ıa y la conservacio´n del momento angular, las cuales se aplican sobre un volumen
de control que viaja con la misma velocidad angular que el disco. Este ana´lisis establece que
cuando el fluido pasa a trave´s del rotor ideal, su accio´n somete al dispositivo a un girar en
un sentido imprimie´ndole una componente de velocidad tangencial, por tanto el flujo detra´s
del rotor reacciona en una direccio´n contraria para conservar as´ı el momento angular.
Figura 3-4: Modelo de teor´ıa de momento teniendo en cuenta la rotacio´n. Adaptado de Hau
[34]
Segu´n lo desarrollado por Glauert como se muestra en la referencia [43] , el ana´lisis se realiza
sobre un tubo de corriente anular que tiene un radio ry un espesor drlos cuales dan un a´rea
transversal 2pirdr. La velocidad angular en el disco aumenta desde Ω que es la velocidad del
rotor ideal hasta Ω + ω, donde ω es el incremento de la velocidad angular en el flujo y el
cual es pequen˜o en comparacio´n con Ω como se observa en la Figura 3-4 . Adema´s existe
una diferencia de presiones a ambos lados del disco con lo que se tiene:
p1 − p2 = ρ
(
Ω +
1
2
ω
)
ωr2 (3-23)
En este caso la velocidad axial permanece constante como en la teor´ıa inicial. Es de notar
que la velocidad angular adelante del disco es cero, en la mitad del espesor aumenta 1
2
ω y
en la salida del disco el incremento total es ω. Al igual que existe el factor inducido axial
cuando se analiza solo el flujo a lo largo del eje para la rotacio´n tambie´n un factor ana´logo
que se conoce como factor de induccio´n angular, a′, y se define como:
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a′ =
ω
2Ω
(3-24)
Conociendo el a´rea anular de un elemento infinitesimal, dA = 2pirdr y el empuje sobre este es
dT = (p1 − p2) dA, sustituyendo en esta las ecuaciones (3-23) y (3-24), el empuje quedar´ıa,
dT = 4a′ (1 + a′) ρΩ2r3dr (3-25)
3.2.6. Relacio´n de velocidades local y en la punta
Si la ecuacio´n (3-25) se iguala a la ecuacio´n (3-22), esta ultima tambie´n expresada en te´rmi-
nos infinitesimales de empuje sobre el a´rea anular dA = 2pirdr, que se encuentra a un radio
r,se tiene que
4a (1− a) ρv20pirdr = 4a
′ (1 + a′) ρΩ2pir3dr
a (1− a) v20 = a
′ (1 + a′) Ω2r2
a (1− a)
a′ (1 + a′)
=
Ω2r2
v20
= λ2r
(3-26)
Donde λr es la relacio´n de velocidades locales.
Si λr es calculado en la punta del rotor donde se tiene el radio completo del rotor R
λ =
ΩR
v0
=
u
v0
(3-27)
La relacio´n de velocidades en la punta lo que define es la una proporcio´n entre la velocidad
axial del viento y la componente de velocidad tangencial en la punta del rotor.
Se puede establecer una relacio´n entre ambos coeficientes as´ı,
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λr =
ωR
v0
r
R
= λ
r
R
= λµ
λr = λµ (3-28)
Donde µ es relacio´n entre el radio local y el radio del rotor.
La potencia en te´rminos diferenciales viene dada por
dP = ΩdQ (3-29)
Donde dQ es el momento par en la porcio´n infinitesimal de a´rea anular dA = 2pirdr.
Para el establecimiento de momento par es necesario aplicar la conservacio´n del momento
angular sobre el a´rea anular infinitesimal. El momento par del rotor debe ser igual al cambio
en el momento angular en la estela para que exista conservacio´n del momento.
dQ =
∑
(−→r ×−→v )salida dm˙salida −
∑
(−→r ×−→v )entrada dm˙entrada
dQ =
∑
(−→r ×−→v )salida dm˙salida = rv2tdm˙ = r (ωr) dm˙ = r (ωr) ρv12pirdr
Donde v2t es la velocidad tangencial a un radio r .
En te´rminos de factores inducidos axial y angular,
dQ = 4a′ (1− a) ρpiv1Ωr
3dr (3-30)
La potencia entonces se expresa :
dP = 4a′ (1− a) ρpiv1Ω
2r3dr (3-31)
El coeficiente de potencia puede ser escrito en funcio´n de los te´rminos de los coeficientes
axiales y angulares como de la relacio´n de velocidades en la punta se tiene que:
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dP = 4ρAv30a
′ (1− a)
λ3r
λ2
dλr (3-32)
Expresa´ndolo como coeficiente de potencia,
dCp =
dP
1
2
ρAv30
=
4ρAv30a
′ (1− a) λ
3
r
λ2
dλr
1
2
ρAv30
(3-33)
Cp =
8
λ2
∫ λ
0
a′ (1− a)λ3rdλr (3-34)
La integral anterior puede ser resuelta para hallar una expresio´n para el coeficiente de po-
tencia ma´ximo, este procedimiento fue realizado por Eggleston y Stoddard como se cuenta
en la referencia [43] y da como resultado:
Cp,ma´x =
8
729λ2
{
64
5
x5 + 72x4 + 124x3 + 38x2 − 63x− 12 ln (x)− 4x−1
}x=0,25
x=(1−3a2)
(3-35)
Donde a2 es el factor inducido axial para la punta del rotor y x representa (1− 3a).
El resultado de esta ecuacio´n es mostrado mediante la siguiente grafica:
Modelocon rotación
Límite de Betz
Figura 3-5: Coeficiente de Potencia en funcio´n de Relacio´n de velocidades en la punta para
el modelo con rotacio´n. Adaptado de Manwell [43]
La gra´fica 3-5lo que describe es como varia el coeficiente de potencia a lo largo de un rango
de relacio´n de velocidades y donde se observa que a medida que aumenta la relacio´n de
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velocidades en la punta el coeficiente de potencia se acerca al l´ımite de Betz.
3.2.7. Teor´ıa conjunta del momento y del elemento de pala o teor´ıa
de tiras
Los desarrollos teo´ricos anteriores sirven para estimar para´metros del rendimiento del rotor
sin tener en cuenta que forma tiene, cuantas palas posee o que´ tipo de geometr´ıa presenta
la seccio´n transversal de la pala. Es por esto que surge la teor´ıa de tiras ya que esta se
adentra en los factores principales de disen˜o del rotor los cuales determinan el rendimiento
del sistema, estos son netamente geome´tricos y aerodina´micos. En la pra´ctica esta teor´ıa
pronostica las consecuencias que puede traer los cambios que hace el disen˜ador sobre los
anteriores para´metros.
Para entrar en la teor´ıa, es necesario hablar de la teor´ıa del elemento de pala la cual esta´ basa-
da en los principios de los perfiles aerodina´micos o teor´ıa de perfiles. Esta teor´ıa del elemento
de pala lo que hace es determinar las fuerzas que se producen en las porciones o elementos de
cada pala, las cuales se encuentran en funcio´n de las fuerzas aerodina´micas de sustentacio´n y
arrastre hacia como tambie´n del para´metro aerodina´mico conocido como a´ngulo de ataque.
Luego la integracio´n total de cada uno de estos elementos en la pala junto con la teor´ıa
de momento dan como resultado las fuerzas neta sobre la pala de un rotor, y procedien-
do al ca´lculo de estas sobre el total de las palas, es posible predecir el comportamiento y
rendimiento del rotor.
3.2.8. Teor´ıa de perfiles aerodina´micos
Un perfil aerodina´mico “es una superficie que produce una fuerza ascensional o en otra ori-
entacio´n, siendo esta fuerza normal a la direccio´n del flujo” [35]. Esta fuerza ascensional que
se produce se conoce como sustentacio´n y es producto de la diferencia de presiones entre la
cara de arriba y la cara de abajo del perfil. En un ala de un avio´n, el perfil aerodina´mico se
obtiene si se intercepta esta con un plano perpendicular. Los para´metros primordiales que
se han definido en un perfil aerodina´mico se muestran en la grafica Figura 3-6.
En esta figura se tiene entonces las superficies superior e inferior tambie´n conocidas como
extrado´s e intrado´s respectivamente. La l´ınea que une los puntos medios de la distancia per-
pendicular entre el extrado´s y el intrado´s de un perfil se conoce como la l´ınea promedio de
curvatura. El punto inicial y final de la l´ınea promedio de curvatura esta´n unidos mediante
una l´ınea recta llamada la cuerda. Estos puntos inicial y final tambie´n se conocen como los
borde de ataque y borde de salida. Si se traza una l´ınea perpendicular a la cuerda entre las
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Bordede
Ataque
Borde de
fuga
Línea promedio
de curvatura Espesor
Curvatura
Cuerda c
Figura 3-6: Nomenclatura de para´metros de un perfil aerodina´mico. Adaptado de Anderson
[6]
superficies superior e inferior, esta altura se conoce como espesor del perfil aerodina´mico. La
ma´xima distancia perpendicular entre la l´ınea promedio y la cuerda se conoce como curvatu-
ra o combadura.
Las fuerzas y momentos aerodina´micos que se desarrollan en un perfil aerodina´mico se apre-
cian en la Figura 3-7. Estas reacciones son producto de la distribucio´n de presiones sobre las
superficies superior e inferior del perfil como tambie´n de la distribucio´n de esfuerzo cortantes
sobre toda la superficie de este. Esta interaccio´n entre el aire y el perfil se pueden recrear
mediante un sistema equivalente de una fuerza de reaccio´n y un momento sobre un punto
arbitrario del perfil como se observa en la Figura 3-7
Figura 3-7: Fuerzas y momentos aerodina´micos en un perfil. Adaptado de Anderson [7]
La fuerza de reaccio´n puede ser descompuesta tomando como referencia la cuerda con lo que
se obtiene una fuerza normal a esta, N y una fuerza paralela o axial, D. Tambie´n es posible
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descomponer esta fuerza de reaccio´n teniendo en cuenta la velocidad relativa V∞, que es la
velocidad del aire frente al perfil. Con lo cual se tiene tambie´n otras dos componentes, la
primera es la fuerza de sustentacio´n, L, y la segunda es la fuerza de arrastre, D; el a´ngulo
que se forma entre la cuerda del perfil y la velocidad relativa se conoce como el a´ngulo de
ataque y se denota aqu´ı con la letra α.
En este u´ltimo caso se observa que la fuerza de sustentacio´n es siempre perpendicular a la
direccio´n de la velocidad relativa y la fuerza de arrastre siempre es paralela a esta direccio´n.
El momento total que se genera tomando como referencia un punto arbitrario para el sistema
equivalente (el cual es diferente al punto del centro de presiones2) es producto del desbalance
en la distribucio´n de presiones y esfuerzos cortantes a lo largo del perfil.
Al igual que para los para´metros de rendimiento de las turbinas, estas fuerzas aerodina´micas
pueden ser expresadas de manera no dimensional a trave´s de coeficientes y dichos coeficientes
sera´n funciones del nu´mero de Reynolds. Este para´metro que expresa la relacio´n entre las
fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas esta´ definido por :
Re =
ρV l
µ
(3-36)
Donde ρ es la densidad del fluido, µ la viscosidad cinema´tica, V la velocidad del flujo y l la
longitud de referencia.
En el caso tridimensional, como lo es la aerodina´mica del ala completa de un avio´n, la fuerza
de sustentacio´n puede ser expresada mediante el coeficiente de sustentacio´n, es cual se ve
representado as´ı:
CL =
L
1
2
ρv2S
=
L
qS
(3-37)
Donde S es la superficie de referencia y q es la presio´n dina´mica.
Para el caso de los perfiles aerodina´micos, se trata de un caso bidimensional por lo que la
fuerza de sustentacio´n es definida por unidad de ancho, asi L∗ = L/a, y la superficie de refer-
encia es igual a la cuerda del perfil por una unidad de ancho, asi S = c× 1. Para diferenciar
el coeficiente de sustentacio´n tridimensional del bidimensional, al primero se le suele escribir
en mayu´sculas y al segundo en minu´sculas.
Entonces se tiene que el coeficiente de sustentacio´n para un perfil aerodina´mico es:
2Lugar en el perfil aerodina´mico donde la sumatoria de momentos es igual a cero.
3.2 Rotores Eo´licos 27
cl =
L∗
1
2
ρv2c
=
L∗
qc
(3-38)
Donde L∗ es la fuerza de sustentacio´n por unidad de ancho y c es la cuerda del perfil.
Para la fuerza de arrastre y el momento sucede algo similar. El coeficiente de arrastre en el
caso tridimensional es:
CD =
D
1
2
ρv2S
=
D
qS
(3-39)
Para el caso bidimensional, el coeficiente de arrastre del perfil aerodina´mico es:
cd =
D∗
1
2
ρv2c
=
D∗
qc
(3-40)
Donde D∗ es la fuerza de arrastre por unidad de ancho y c es la cuerda del perfil.
En el caso del momento aerodina´mico, de manera tridimensional queda:
CM =
M
1
2
ρv2Sl
=
M
qSl
(3-41)
Donde l es una longitud de referencia para el momento.
En un perfil aerodina´mico, el coeficiente de momento se define con base a la longitud de
referencia de la cuerda, por lo que se obtiene:
cm =
M∗
1
2
ρv2c2
=
M∗
qc2
(3-42)
Donde M∗ es el momento por unidad de ancho y c es la cuerda del perfil.
Otro aspecto importante dentro de los perfiles aerodina´micos es la forma como los anteriores
coeficientes var´ıan a medida que cambia el a´ngulo de ataque o algu´n coeficiente. La forma
como esto se puede expresar es mediante tres importantes graficas, la cuales son:
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Gra´fica de coeficiente de sustentacio´n versus a´ngulo de ataque.
Gra´fica Polar o coeficiente de arrastre versus coeficiente de sustentacio´n.
Gra´fica del coeficiente de momento versus a´ngulo de ataque o el coeficiente de sus-
tentacio´n.
Primero, la grafica del coeficiente de versus a´ngulo de ataque para un perfil aerodina´mico
se ve en la Figura 3-8. Se evidencia en ella que el coeficiente de sustentacio´n var´ıa lineal-
mente con el a´ngulo de ataque cuando este u´ltimo se encuentra en un rango de a´ngulos
bajos y moderados. Su inicio se encuentra en el punto conocido como el a´ngulo de ataque
para coeficiente de sustentacio´n nulo que suele ser cero para perfiles sime´tricos y negativo
para perfiles con combadura positiva. En la porcio´n lineal de la variacio´n, se puede calcular
la pendiente de la recta o la pendiente de la sustentacio´n. En este sector, el flujo se mueve
sobre la superficie del perfil sin desprenderse. Luego se observa que a medida que aumenta
el a´ngulo de ataque se aumenta el coeficiente de sustentacio´n hasta llegar a un ma´ximo,
despue´s de este el coeficiente de sustentacio´n cae y ya no se considera lineal. Aqu´ı lo que
ocurre es que las l´ıneas de flujo se desprende del perfil debido a que los gastos energe´ticas
generados por la viscosidad ahora son ma´s altos y el flujo no puede suplirlos, en este sec-
tor del desprendimiento existe flujo reverso y esto ocasiona el detrimento de sustentacio´n,
lo que trae como consecuencia que el perfil entre en un estado que se conoce como de pe´rdida.
Figura 3-8: Coeficiente de sustentacio´n en funcio´n del a´ngulo de ataque en un perfil
aerodina´mico. Adaptado de Anderson [7]
Segundo, la gra´fica polar o coeficiente de arrastre versus coeficiente de sustentacio´n, en la
Figura 3-9, describe el comportamiento del coeficiente de arrastre frente al cambio del a´ngu-
lo de ataque tambie´n es posible hacer la comparacio´n con en el coeficiente de sustentacio´n
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aprovechando var´ıa linealmente con el a´ngulo de ataque tal como se ve en la Figura 3-11.
En esta grafica lo interesante es determinar el coeficiente de arrastre mı´nimo y el a´ngulo de
ataque o coeficiente de sustentacio´n correspondiente, este se encuentra en la zona inferior de
la curva donde esta es casi plana. Se evidencia tambie´n que a medida que aumenta el a´ngulo
de ataque o el coeficiente de sustentacio´n llega a valores de perdida, el arrastre aumenta
de manera exponencial. Esto como consecuencia del aumento en la separacio´n del flujo, que
forma ma´s arrastre por diferencia de presiones entre las caras del perfil.
cd
cd(min)
a
Figura 3-9: Coeficiente de momento para un perfil aerodina´mico. Adaptado de Anderson
[6]
Por u´ltimo, en la gra´fica del coeficiente de momento que se tiene en la Figura 3-10, se aprecia
la variacio´n lineal de este coeficiente y en a´ngulos de ataque elevados se sale de este com-
portamiento. Al igual que el coeficiente de sustentacio´n, el coeficiente de momento tambie´n
presenta una pendiente de coeficiente de momento.
Figura 3-10: Comportamiento del Coeficiente de momento para un perfil aerodina´mico.
Adaptado de Anderson [6]
Cabe resaltar que este caso que la pendiente del coeficiente de momento es positiva aunque
tambie´n existe perfiles aerodina´micos con pendiente negativa.
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En la Figura 3-11, en la parte izquierda se observa la grafica del coeficiente de sustentacio´n
para el perfil NACA 23018, esta grafica suele estar acompan˜ada de la grafica del momento.
A la derecha se encuentra la grafica polar y debajo de esta la grafica del coeficiente de mo-
mento versus el coeficiente de sustentacio´n. Para esta grafica se han establecido valores de
coeficiente de sustentacio´n, arrastre y momento a diferentes nu´meros de Reynolds. Por otro
lado, cabe anotar que estos resultados son obtenidos mediante pruebas en el tu´nel de viento.
-5
Figura 3-11: Gra´ficas del coeficiente de sustentacio´n, el coeficiente de momento v.s a´ngulo
de ataque y la grafica polar para el perfil NACA 23018. Tomado de Abbott
[1]
A trave´s de la investigacio´n en perfiles aerodina´micos han surgido varias familias de perfiles,
las cuales han debido ser organizados y catalogados bajo ciertos patrones, dicha imposicio´n
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obedece en algunos casos a las aplicaciones que se les da a los perfiles como es el caso de los
perfiles para turbinas eo´licas que ma´s adelante en este cap´ıtulo se abordara´ el tema. Para
dar una idea de dicha clasificacio´n se expondra´ un ejemplo de la designacio´n de los perfiles
NACA3 con la Tabla 3-1 .
Tabla 3-1: Ejemplo de clasificacio´n de perfiles NACA. Adaptado de Roskam [60]
NACA de 4 d´ıgitos Ejemplo: NACA 4412
4 Combadura: 0.04c (c de cuerda)
4 Posicio´n de combadura a 0.4c desde el Borde de ataque (B.A)
12 Ma´ximo espesor del perfil a 0.12c
NACA de 5 d´ıgitos Ejemplo: NACA 23015
2 Combadura: 0.02c.
30 Posicio´n de combadura a 0.30/2=0.15c desde B.A
15 Ma´ximo espesor del perfil a 0.15c
Coef. de sustentacio´n de disen˜o 0.15 por primer digito de
serie
Perfil NACA de 6
d´ıgitos
Ejemplo: NACA 23015
6 Serie
5 Punto mı´nimo de presio´n a 0.5c
3 Rango del Coef. De arrastre mı´nimo *.
4 Coeficiente de sustentacio´n de disen˜o (Cld) es 0.4
21 Ma´ximo espesor del perfil a 0.21c
*Los l´ımites del rango del coef. de arrastre mı´nimo sera´n los
valores correspondientes para ( Cld+0.3, Cld-0.3 )
3.2.9. Teor´ıa del elemento de pala
Esta teor´ıa fue propuesta por Glauert, y lo que plantea es dividir una pala del rotor en N
cantidad de porciones, las cuales sera´n un perfil aerodina´mico donde es posible calcular las
fuerzas mediante los coeficientes de sustentacio´n y arrastre propios del perfil. Cada porcio´n
debe ser independiente uno del otro, y por tanto no existe interaccio´n entre ellos. La Figura
3NACA: Sigla en Ingle´s para National Advisory Committee on Aeronautics, nombre inicial dado a la NASA.
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3-12 muestra lo que plantea la teor´ıa del elemento de pala.
Figura 3-12: Pala dividida en secciones segu´n la teoria del elemento de pala. Adaptado de
Manwell [43]
Para dar el desarrollo de la teor´ıa de momento es necesario definir como son los vectores de
fuerzas y velocidad que actu´an sobre el elemento de pala, para definirlos se conoce asume que
la pala se encuentra en rotacio´n a una velocidad angular constante Ω con lo cual el elemento
de pala ubicado a una distancia r estara´ sometido a una velocidad tangencial igual a Ωr.
A esta velocidad tangencial hay que sumarle el aumento de velocidad angular que sufre el
aire producto de la rotacio´n, que en la pala esta´ determinado por ω
2
, en te´rminos del factor
de induccio´n angular, a′, el aumento es a′Ω, lo que en una distancia radial, r, se traduce
en a′Ωr, por tanto el total de la velocidad tangencial entonces es (1 + a′) Ωr. Este elemento
percibe tambie´n una velocidad de viento a la entrada del rotor igual a v1 = v0 (1− a).Esto
se aprecia en la Figura 3-13 y Figura 3-14. La suma vectorial seria:
W =
√
v20 (1− a)
2 + Ω2r2 (1 + a′)2 (3-43)
Donde W representa la velocidad relativa que percibe el elemento de pala.
En la Figura 3-14, se observa con ma´s detalle los a´ngulos que se establecen con los vectores
de velocidades. El a´ngulo, α, es el a´ngulo de ataque , formado entre la velocidad relativa ,W ,
y la cuerda del perfil. El a´ngulo, β, es el a´ngulo de paso y es el formado entre la cuerda del
perfil y el plano de rotacio´n. El a´ngulo,ϕ, es el a´ngulo de entrada o afluencia4, formado entre
el plano de rotacio´n y la velocidad relativa. A partir de esta definiciones es posible establecer
las siguientes relaciones geome´tricas:
4El nombre de a´ngulo de entrada o afluencia es la traduccio´n dada para inflow angle.
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Figura 3-13: Vectores de Velocidad y Fuerzas sobre un elemento de pala del rotor. Adaptado
de Gasch [29]
Figura 3-14: A´ngulos, Vectores y Fuerzas sobre un elemento de pala. Adaptado de Burton
[17]
α = ϕ− β (3-44)
sinϕ =
v0 (1− a)
W
(3-45)
cosϕ =
Ωr (1 + a′)
W
(3-46)
En cuanto a las fuerzas que se generan tomando como referencia el plano de rotacio´n y
deja´ndolas en funcio´n de las fuerzas de sustentacio´n y arrastre producidas por el perfil
aerodina´mico se tiene que,
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La fuerza normal al plano de rotacio´n en el elemento de pala es:
dFN = dL cosϕ+ dD sinϕ (3-47)
La fuerza total normal en todo el rotor es la que ocasiona el empuje en el sistema.
La fuerza tangencial al plano de rotacio´n y perpendicular a la fuerza normal, es definida
mediante:
dFT = dL sinϕ− dD cosϕ (3-48)
La contribucio´n total de esta fuerza en el rotor es la que genera el momento par de salida.
Por otro lado y basa´ndose en lo expuesto anteriormente ene la teor´ıa de perfiles, la fuerzas
de sustentacio´n y arrastre que se establecen en un elemento de pala con ancho dr son:
Para la sustentacio´n,
dL =
1
2
clρW
2cdr (3-49)
Para el arrastre,
dD =
1
2
cdρW
2cdr (3-50)
3.2.10. Desarrollo de la teor´ıa combinada de momento y la teor´ıa de
tiras.
En esta teor´ıa, el a´rea que barre un elemento de pala durante su rotacio´n se conoce como la
tira como se aprecia en la Figura 3-15. Su desarrollo se basa en que las a´reas anulares o tiras
demarcadas por el elemento de pala no tienen interaccio´n entre s´ı y la fuerza del elemento
de pala es la causa del cambio en el momento en el aire que pasa por esta tira.
Si se tiene un rotor con N nu´mero de palas, lo cual se traduce en N nu´mero de elementos
de pala para una tira entonces es posible determinar la fuerza normal y la fuerza tangencial
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Figura 3-15: Fuerzas ocasionadas por el elemento de pala segu´n la teor´ıa de tiras. Adaptado
de Hau [34]
que se produce en esta a´rea anular a trave´s de la teor´ıa de momento y la teor´ıa del elemento
de pala como se ve a continuacio´n.
Por la teor´ıa de momento como se ha visto anteriormente:
Fuerza axial segu´n teor´ıa de momento en una tira:
dFaxialmom. = 4a (1− a) ρv
2
0pirdr︸ ︷︷ ︸
Cambio en el momento axial del aire
+ 1/2ρ (2a′Ωr)
2
(2pirdr)︸ ︷︷ ︸
Cambio debido a la rotacio´n de la estela
(3-51)
dFaxial = 4piρ
(
v20a (1− a) + (a
′Ωr)
2
)
rdr (3-52)
Fuerza tangencial segu´n teor´ıa de momento en una tira:
dFTangencialmom. = 4piρv0Ωa
′ (1− a) r2dr (3-53)
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El momento par entonces se define:
dQmom. = rdFTangencialmom. = 4piρv0Ωa
′ (1− a) r3dr (3-54)
Por la teor´ıa del elemento de pala:
Fuerza axial segu´n teor´ıa del elemento de pala en una tira:
Para la fuerza normal, que teniendo como referencia el eje del rotor (ver Figura 15) esta se
convierte en una fuerza axial en la tira, se tiene que,
dFaxialE.P. = NdFN = N (dL cosϕ+ dD sinϕ) =
1
2
ρW 2N (cl cosϕ+ cd sinϕ) cdr (3-55)
Esta contribucio´n a la fuerza axial, es una contribucio´n al empuje en todo el rotor.
Fuerza tangencial segu´n teor´ıa del elemento de pala en una tira:
Para la fuerza tangencial esta se define,
dFTangencialE.P. = NdFT = N (dL sinϕ− dD cosϕ) =
1
2
ρW 2N (cl sinϕ− cd cosϕ) cdr
(3-56)
Al multiplicar esta fuerza por r, la distancia radial del elemento al eje del rotor, se obtiene
una contribucio´n al momento par total del rotor por ese elemento de pala. Esto se ilustra as´ı,
dQE.P = rNdFT (3-57)
dQE.P =
1
2
ρW 2N (cl sinϕ− cd cosϕ) crdr (3-58)
Igualando las fuerzas axiales y las fuerzas tangenciales segu´n cada teor´ıa, se tiene que :
Para la fuerza axial,
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dFaxialmom. = dFaxialE.P.
4piρ
(
v20a (1− a) + (a
′Ωr)
2
)
rdr =
1
2
ρW 2N (cl cosϕ+ cd sinϕ) cdr
8pi
(
a (1− a) + (a′λµ)
2
)
µ =
W 2
v20
N
c
R
(cl cosϕ+ cd sinϕ)
Donde µ = r
R
.
Para el momento par,
dQmom. = dQE.P.
4piρv0Ωa
′ (1− a) r3dr =
1
2
ρW 2N (cl sinϕ− cd cosϕ) crdr
8piλµ2a′ (1− a) =
W 2
v20
N
c
R
(cl sinϕ− cd cosϕ)
De donde resultan las relaciones para los factores de interferencia e induccio´n,
a
1−a
= σr
4 sinϕ2
[
(cl cosϕ+ cd sinϕ)−
σr
4 sin2 ϕ
(cl sinϕ− cd cosϕ)
2
]
a
1 + a′
=
σr(cl sinϕ− cd cosϕ)
4 sinϕ cosϕ
(3-59)
Donde σr =
Nc
2pir
= Nc
2piµR
y se conoce como la solidez de cuerda.
Las anteriores relaciones permiten obtener los valores para los factores mediante la iteracio´n
de cada una de estas.
Potencia segu´n la teor´ıa combinada o de tiras:
La contribucio´n de cada tira a la potencia es:
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dP = ΩdQ
La potencia total del rotor es:
P =
∫ R
0
dP =
∫ R
0
ΩdQ
Por lo que el coeficiente de potencia se establece como:
Cp =
P
Pdisponible
=
∫ R
0
ΩdQ
1
2
ρA1v30
Y tomando el diferencial de torque como lo dicta la teor´ıa del elemento de pala y en funcio´n
de la solidez de cuerda y el factor de interferencia:
dQ = σrpiρ
v20(1− a)
2
(sinϕ)2
(Cl sinϕ− Cd cosϕ) r
2dr
Cp =
∫ R
0
Ωσrpiρ
v2
0
(1−a)2
(sinϕ)2
(Cl sinϕ− Cd cosϕ) r
2dr
1
2
ρA1v30
(3-60)
La anterior ecuacio´n puede ser expresada as´ı:
Cp =
(
8
λ2
)∫ λ
λh
λ3ra
′ (1− a)
[
1−
(
Cd
Cl
)
cotϕ
]
dλr
o´
Cp =
(
8
λ2
)∫ λ
λh
(sinϕ)2 (cosϕ− λr sinϕ) (sinϕ+ λr cosϕ)
[
1−
(
Cd
Cl
)
cotϕ
]
λ2rdλr
Donde λh y λrson las relaciones de velocidad en el centro del rotor y en un radio local.
Estas expresiones matema´ticas son resueltas a trave´s de me´todos nume´ricos y deben ser
apoyadas por la valores de los factores de interferencia e induccio´n.
Los valores de potencia que se pueden obtener a trave´s de estas ecuaciones son ma´s cercano
a los valores reales del rotor, sin embargo en ellas no se ha tenido en cuenta los efectos
producidos por las pe´rdidas en la punta de las palas del rotor. Dichas pe´rdidas son debidas a
la diferencia de presiones entre la superficie de succio´n de la pala y la superficie de presio´n,
ya que la presio´n al ser mayor a un lado hace que el flujo del aire tienda a “escapar” hacia
la parte de menor presio´n y dicho efecto se observa en la punta de la pala donde existe una
discontinuidad. La consecuencia de esto se refleja en la reduccio´n de la sustentacio´n y por
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tanto en la produccio´n de potencia en las cercan´ıas de la punta. Por tanto, se ha tratado
de incluir este feno´meno dentro de las ecuaciones anteriormente vistas mediante el uso de
un factor de correccio´n F , desarrollado con los me´todos de Prandtl y el cual es funcio´n del
nu´mero de palas, el a´ngulo del viento relativo y la posicio´n de la pala. Este factor oscila
entre 0 y 1, y se puede interpretar como el grado de reduccio´n en las fuerzas aerodina´micas
a un radio determinado a lo largo de la pala producto del feno´meno ocurrido en la punta de
la misma.
Este factor de correccio´n puede ser expresado:
F =
(
2
pi
)
cos−1
[
exp
(
−
{
(N/2)
(
1−
(
r
R
))(
r
R
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Este factor afecta a las fuerzas derivadas de la teor´ıa de momento y por tanto a sus ecuaciones,
las cuales son multiplicadas por dicho factor. En el ca´lculo del coeficiente de potencia por
medio de la teor´ıa combinada, el factor de correccio´n tambie´n es incluido dentro de la integral.
3.3. Sistemas Eo´licos para Bombeo o Aerobombas
Contar con un suministro de agua que supla los requerimientos habituales dentro de las
poblaciones humanas y sus actividades ha sido una constante a trave´s de la historia. Es por
esto que la bu´squeda de soluciones para contrarrestar esta necesidad ha florecido desde tiem-
pos remotos. Una alternativa para dicho suministro ha sido el uso de la tecnolog´ıa eo´lica, la
cual aprovecha la energ´ıa contenida en una corriente de aire para hacer funcionar un sistema
de bombeo.
Sus comienzos se remontan a los egipcios, pasando por Hammurabi que usaba sistemas eo´li-
cos de bombeo para irrigacio´n en el siglo XVII a.c, por lo persas en el siglo VII d.c cuya
aplicacio´n era en la molienda y la irrigacio´n. Su uso en Europa se dio probablemente cuando
los ingleses trajeron la tecnolog´ıa al retornar de las cruzadas o con los musulmanes cuando
estos invadieron la pen´ınsula ibe´rica. Posteriormente, se dio un desarrollo tecnolo´gico que
abarco´ desde el siglo XIII hasta el siglo XVII. Su aplicacio´n era para la molienda y el bombeo
de agua. [65]
Sin embargo, los mayores desarrollos en la tecnolog´ıa de los sistemas eo´licos para bombeo
se dieron en los estados unidos durante el siglo XIX y comienzos del siglo XX con el ad-
venimiento de la aerobomba americana la cual ten´ıa un rotor de alta solidez que estaba
conectado a una bomba de pisto´n, este fue el sistema utilizado para el suministro de agua
para el ganado que se estaba introduciendo a las vastas praderas norteamericanas [27]. Pero
en los an˜os 30, vino el declive para la aerobombas en el territorio estadounidense ya que el
acta de electrificacio´n rural fue expedida con lo cual se prove´ıa una energ´ıa ma´s barata a
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los granjeros la cual pod´ıa ser aprovechada en diversas aplicaciones y el bombeo no fue la
excepcio´n [13] . Segu´n Fraenkel [26], la tecnolog´ıa de las aerobombas ha sido despreciada
hasta estos tiempos conserva´ndose au´n disen˜os de los an˜os 20 aunque se han dado algunos
pocos nuevos disen˜os hechos entre los an˜os 80 y 90.
Segu´n Pinilla [55], la historia de la aerobombas en Colombia comienza en los an˜os 20 cuan-
do se importaron aerobombas tipo americano, luego entre los an˜os 40 y 80 llegaron al pa´ıs
diferentes modelos provenientes de EE.UU., Argentina, Australia y Suda´frica a trave´s de la
caja agraria. Adema´s, se vio desde los an˜os 60 un intere´s por la tecnolog´ıa de las aerobom-
bas por parte del sector industrial, comenzado con industrias Indusierra la manufactura de
aerobombas similares a las multipala americanas, luego en los an˜os 70 se desarrollan los moli-
nos gaviotas y gavila´n y en los an˜os 80 , industrias Jober desarrolla el molino de viento Jober.
Las aerobombas son dispositivos que aprovechan la energ´ıa cine´tica del aire y la transforman
en energ´ıa meca´nica a trave´s del rotor, dicha energ´ıa es transferida mediante un mecanismo
de transmisio´n a una bomba para de esta forma generar el proceso de extraccio´n del agua.
Este conjunto se complementa con un sistema de almacenamiento donde tener el agua de
reserva. A continuacio´n se expone cada uno de estos componentes.
3.3.1. Rotores
Los rotores para aerobombas se distinguen principalmente por su alta solidez y su baja ve-
locidad de rotacio´n. Esto se traduce en un alto momento par al inicio de la rotacio´n del rotor
con una velocidad de viento predeterminada. Estos rotores puede tener eje horizontal y eje
vertical. Como ejemplo, para de eje horizontal se tiene el rotor multipala estadounidense y
para eje vertical se tiene el rotor tipo Savonius. En la Figura 3-16 se observa la relacio´n entre
la solidez del rotor y su relacio´n de velocidades en la punta. Los rotores hacia la izquier-
da con mayor solidez de la figura son los apropiados para su uso en una aplicacio´n de bombeo.
Segu´n Smulders [62], las aerobombas esta´n limitadas por el taman˜o de su rotor encontra´ndose
en un rango comu´n de entre 1m a 7,5m de dia´metro de rotor. Si la demanda de potencia
esta´ por encima de lo que se puede suministrar con este rango, la opcio´n ma´s econo´mica y
viable es un rotor adecuado para generacio´n ele´ctrica el cual suministre electricidad para una
bomba. La potencia hidra´ulica que se puede llegar a generar dentro del rango de dia´metros
de rotor es de alrededor de 1Kw.
Dentro de las caracter´ısticas principales del rotor se encuentra su coeficiente de potencia y
su coeficiente de momento par. La figura 3-17 presenta una comparacio´n entre los rotores
eo´licos. Aqu´ı se observa tal como se ha dicho que los rotores para bombeo poseen baja
velocidad de rotacio´n reflejado en su relacio´n de velocidades de punta. Adema´s se observa
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Figura 3-16: Comparacio´n de la solidez de diferentes rotores eo´licos teniendo en cuenta la
relacio´n de velocidades en la punta. Adaptado de Ackermann [2]
que tienen coeficiente de potencia bajo y un coeficiente de moneto par alto comparado con
lo que se usan para la produccio´n de energ´ıa ele´ctrica, esto debido a un alto momento par
producido en el eje que tiene como causa un alto momento angular en la estela y por tanto
un aumento en la energ´ıa cine´tica rotacional de la estela con lo cual la energ´ıa extra´ıble es
menor. Cabe destacar el uso del rotor Savonius cuyo disen˜o es simple y de fa´cil construccio´n
a pesar de su bajo rendimiento.
3.3.2. Sistema de Transmisio´n
El sistema de transmisio´n es aquel que conecta el convertidor de energ´ıa o rotor con el dis-
positivo de bombeo. La clasificacio´n ma´s comu´n es dada por Meel [45] y esta´ basada en la
forma como la energ´ıa cine´tica de la corriente de viento es entregada a la bomba a trave´s
de una forma de energ´ıa intermedia. Dicha clasificacio´n se muestra en la Figura 3-18 y se
explica a continuacio´n :
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Figura 3-17: Coeficientes de potencia y momento par en funcio´n de la relacio´n de veloci-
dades en la punta. Adaptado de Hau [34].
Rotor acoplado a bombas de pisto´n.
Es el tipo ma´s comu´n, en donde el rotor se puede acoplar de manera directa o a
tra´ves de un mecanismo me´canico a la bomba. Los mecanismos ma´s usados son los de
biela y manivela acoplados al va´stago de la bomba o tambien un conjunto reductor
de engranajes. Es necesario a veces reducir las revoluciones de entrada del rotor para
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tener un buen funcionamiento de la bomba de pisto´n. En la aerobomba multipala
estadounidense, esta reduccio´n es de tres. La eficiencia en este tipo de transmisio´n es
entre el 70 y 90 por ciento.
Rotor acoplado con transmisio´n rotatoria.
El rotor transmite la energ´ıa mediante una transmisio´n rotativa a una bomba ro-
todina´mica ( bomba centr´ıfuga o de tornillo). Es apropiado para aplicaciones con
cabezas pequen˜as y altos vo´lumenes de agua.
Rotor acoplado con transmisio´n neuma´tica.
Aqui el rotor esta conectado a un sistema compresor de aire, el cual provee aire a
presio´n a una bomba de aire comprimido o a una bomba de desplazamiento positivo.
Su aplicacio´n es para bombeo remoto y tiene como ventaja la ausencia de partes mo´viles
dentro del pozo de agua.
Sistemas eo´licos para generacio´n ele´ctrica acoplados a bombas ele´ctricas.
Un generador ele´ctrico es acoplado al rotor, con la energ´ıa ele´ctrica producida se ali-
menta una bomba. Es u´til para una aplicacion de bombeo remoto.
Rotor acoplado con transmisio´n hidra´ulica
La energ´ıa es suministrada a la bomba mediante el uso de energ´ıa hidra´ulica similar al
sistema neuma´tico. La mayoria del agua es utilizada como fluido de trabajo.
3.3.3. Bombas
Las bombas son turboma´quinas que se emplean para agregar energ´ıa a un l´ıquido. Este
cambio energe´tico le permite al fluido cambiar de altura, entre una condicio´n de diferencia
de presiones o recorrer una distancia. Las bombas se pueden dividir en dos grandes tipos[68]
:
Bombas de Desplazamiento Positivo
Son aquellas donde el fluido es forzado al movimiento a tra´ves de cambios en un
volumen. El flujo es perio´dico o pulsante ya que existe una cavidad o volumen que se
abre, encierra y aprieta el fluido. Su ventaja es que puede entregar cualquier fluido a
pesar de su viscosidad. Puede operar a altas presiones y con bajo caudal.
Bombas Dina´micas
Estas agregan momentum al fluido mediante el movimiento de unas paletas o aspas
u otro disen˜o especial. No tiene volumenes o ca´maras cerradas. Proveen un caudal
mayor y una descarga ma´s constante que las de desplazamiento positivo sin embargo
su efectividad se ve comprometida con fluidos altamente viscosos. Puede operar con
altos caudales y presiones moderadas.
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Figura 3-18: Tipos de Transmisiones en Sistemas Eo´licos para Bombeo. Adaptado de Meel
[45]
Esta clasificacio´n ma´s detallada puede verse en la Figura 3-19
La escogencia de la bomba depende fundamentalmente de la cabeza y el caudal requerido.
Esta escogencia puede hacerse as´ı[3]:
Si el caudal esta en un rango de pequen˜o a medio con una cabeza alta a media, t´ıpico
para el suministro de agua a poblaciones y ganado las bombas de pisto´n, las centr´ıfugas
multietapa, de tornillo y mamut son la recomendadas. En la Figura 3-20 la bombas
A,E, C, H respectivamente.
Si el caudal esta en un rango alto con una cabeza pequen˜a, t´ıpico para el riego, las
bombas centr´ıfugas de una sola etapa, de diafragma, tornillo y de cadena son la re-
comendadas. En la Figura 3-20 la bombas D,B, F, G respectivamente.
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Figura 3-19: Tipos de Bombas. Adaptado de Jongh [37]
3.3.4. Aplicaciones
Las aplicaciones ma´s comunes para aerobombas comprenden:
Suministro de Agua para poblaciones.
Suministro de Agua para labores dome´sticas.
Suministro de Agua para el ganado.
Irrigacio´n.
Drenaje.
Salinas.
Movimiento de agua en la industria pisc´ıcola.
Los requerimientos para estas aplicaciones se pueden ver en la Figura 3-21. Estos requerim-
ientos caen en el rango de los 10m4/d´ıa a 10.000m4/d´ıa. Dichos requerimientos son pequen˜os
y apropiados para la potencia desarrollada por una aerobomba, en este rango no es economi-
camente viable tener bombas tipo diesel [63].
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Figura 3-20: Bombas acopladas a rotores segu´n la cabeza. Adaptado de Gasch [28]
Figura 3-21: Aplicaciones para sistema eo´licos de bombeo segu´n la cabeza y el dia´metro
del rotor. Adaptado de Smulders [63]
4 Disen˜o y construccio´n del sistema
eo´lico
4.1. Rotor bioinspirado y sus caracter´ısticas
El rotor que va ser usado dentro de esta aplicacio´n de bombeo esta´ basado en el disen˜o
natural de una inflorescencia de la planta conocida como Chorrillo (Petrea Volubilis), esta
presenta cinco pe´latos curvados unidos a la eje floral que contiene la semilla. Este modelo
tiene la particularidad de empezar a rotar sobre su eje cuando se desprende de la rama que
la soporta, su disen˜o natural es el de una semilla voladora y esta hecho para que la semilla
tenga una rata de descenso pequen˜a y se mantenga en la corriente de aire por el mayor
tiempo posible, este fe´nomeno es conocido como vuelo autorotacional [47]. En la figura 4-1
se observa el modelo natural de la inflorescencia.
Figura 4-1: Modelo Natural de Rotor basado en la inflorescencia de la Petrea Volubilis
La autorotacio´n se define como una rotacio´n sostenida por un rotor sin la aplicacio´n de
ningu´n momento par en el eje del mismo, y en donde la energ´ıa que mantiene este movimien-
to proviene del viento relativo el cual esta direccionado hacia arriba y a trave´s del rotor [40].
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La autorrotacio´n es un estado del rotor particular en el cual idealmente no se extrae ni se
agrega potencia al flujo puede considerarse como un estado neutro en te´rmino de uso de
energ´ıa. El punto de la gra´fica 3-2 a la derecha donde el coeficiente de potencia es cero hace
parte del estado de autorotacio´n.
Segu´n Gessow [30], existe una relacio´n estrecha entre los estados del rotor de autorrotacio´n
y de molino de viento. El estado de molino de viento tiene que ver con una configuracio´n
en las palas del rotor que tiende a producir el ma´ximo momento par a pesar de la fuerza
de empuje generada. En el estado de autorotacio´n, la configuracio´n de las palas del rotor
permiten una ma´xima resistencia axial al viento con un momento par de salida igual a cero.
Los a´ngulos de paso positivos moderados son adecuados para la autorotacio´n y los a´ngulos
negativos son los mejores para el estado de molino de viento. Basado en el concepto anterior,
es posible adaptar el disen˜o natural que se tiene para que se comporte como un rotor en
estado de molino, lo que significa pasar de un tener un productor de empuje a un productor
de momento par mediante el establecimiento de un pa´rametro aerodina´mico como lo es el
a´ngulo de paso en el rango de valores adecuados.
Por otro lado, para este modelo bioinspirado se ha determinado su solidez partiendo del
promedio encontrado en los diferentes especimenes con lo cuales se contaba,tal como se ve
en la Tabla 4-1, esta solidez tiene un promedio de 28.13%, lo que permite afirmar que este
rotor posee una solidez intermedia y que su uso para una aerobomba es adecuado. Adema´s
se establece que este valor es cercano a la solidez de aerobombas de bajo peso como se ve en
la Tabla 4-2.
4.1.1. Construccio´n del rotor bioinspirado
Para estudiar las caracter´ısiticas del rotor a trave´s de un modelo real, fue necesario hacer co-
mo primer paso un proceso de ingenier´ıa inversa al modelo natural previamente seleccionado
por su geometr´ıa y solidez. La ingenier´ıa inversa se define como el proceso de obtener un
modelo en geome´trico para CAD a partir de una nube de puntos tridimensionales adquiridos
a trave´s del escaneado o digitalizacio´n de una parte o producto existente; sus etapas son
tres: el escaneado, el procesamiento de puntos y la aplicacio´n de la informacio´n [56]. En el
escaneo o digitalizacio´n, se captura la informacio´n de la superficie del elemento de estudio,
dicha captura se hace mediante dispositivos de digitalizacio´n, de esta manera se obtiene el
conjunto de puntos. Despue´s se tiene el procesamiento de la informacio´n dada como pun-
tos tridimensionales, aqui se aplican diferentes algoritmos que sirven para reducir el ruido
en la informacio´n y tener una poligonizacio´n del elemento, esta etapa se complementa con
alineamiento de mu´tiples escaneos con lo cual se reduce el tiempo del procesamiento y el
error. Por u´ltimo, se tiene la aplicacio´n de la informacio´n en la creacio´n de modelos de CAD
que sirvan para la creacio´n de objetos f´ısicos o comparaciones entre la informacio´n digital y
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Tabla 4-1: Solidez promedio del modelo natural de rotor
Especimen A´rea de los A´rea Solidez
pe´talos barrida
[mm2] [mm2] %
1 34,84 124,34 28,02
2 42,13 158,91 26,51
3 16,17 62,88 25,72
4 22,65 75,06 30,18
5 12,51 44,53 28,09
6 18,77 67,44 27,84
7 17,66 61,28 28,82
8 16,11 55,98 28,78
9 13,97 45,41 30,77
10 19,90 74,78 26,60
Promedio 28,13
piezas manufacturadas. Las etapas del proceso se pueden ver en la figura 4-2.
Para realizar el proceso de ingenier´ıa se hizo necesario definir el tipo de dispositivo con el
cual se iba a realizar la etapa de escaneo o digitalizacio´n. Las te´cnicas de digitalizacio´n ac-
tualmente se dividen en tres: el palpado (Tracking), la reconstruccio´n de ima´genes (Imaging)
y la deteccio´n de rango (Range Finding) [59]. Para las dos primeras es necesario entrar en
contacto con el objeto ya sea palpa´ndolo o seccionandolo en diferentes piezas por lo que ob-
jetos fra´giles o blandos estan restringidos. El u´ltimo me´todo se basa en la reconstruccio´n de
la imagen mediante el conocimiento de la profundidad de los puntos, su mayor ventaja esta
en no se entra en contacto con el objeto ya que la captura se hace mediante un instrumento
la´ser. Es por esta razo´n que se opto´ por este me´todo, ya que el modelo de la inflorescencia
era muy delicado y pequen˜o para entrar en contacto con e´l.
El proceso de digitalizacio´n del modelo inicia escogiendo el modelo de inflorescencia, de los
especimenes con que se contaba se tomo´ aquel que exhib´ıa un mayor taman˜o. El modelo fue
sometido a la digitalizacio´n y procesamiento de puntos mediante un esca´ner de la´ser PS-3300
en los laboratorios del CEIF, este proceso conto´ con mu´ltiples escaneos para obtener una
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Tabla 4-2: Comparacio´n de la solidez del modelo
Solidez del rotor en Aerobombas
%
Tropical Aerobomba Modelo
Gaviotas MV2 Jober P.V olubilis
23,1[53] 21,2[53] 28,3
geometr´ıa ma´s precisa a la realidad. Luego se efectuo´ la reduccio´n del ruido a trave´s de un
algoritmo propio del fabricante del dispositivo. Con esto se obtuvo la nube puntos de las su-
perficies de los pe´talos de la planta, la cual posteriormente fue poligonalizada en el software
Rhinoceros y como resultado se produjo un archivo que se pod´ıa utilizar en un software de
CAD. En la figura 4-3 se puede observar el resultado de la digitalizacio´n y en la Figura 4-4
la nube de puntos y la creacio´n de superficies.
Figura 4-3: Digitalizacio´n del modelo
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Figura 4-2: Proceso de Ingenier´ıa Inversa
Figura 4-4: Procesamiento de la nube de puntos y poligonizacio´n
La manipulacio´n del modelo en CAD, permitio´ generar un archivo el cual conten´ıa la ge-
ometr´ıa de un pe´talo (futura pala de rotor) para un posterior proceso de prototipado ra´pido,
de esta forma era posible tener un modelo f´ısico y a escala.El proceso de prototipado ra´pido
escogido fue el de la impresio´n 3D, por su rapidez y bajo costo, aunque con baja resistencia
en la pieza, ya que esta se crea a trave´s de un polvo de escayola aglomerado con una solucio´n
de cianoacrilato. El pe´talo impreso ten´ıa una longitud de 26 cm y se hizo a esta escala para
contar con un rotor el cual pudiera aprovechar al ma´ximo el a´rea de flujo del tu´nel de viento
52 4 Disen˜o y construccio´n del sistema eo´lico
cuyo dia´metro era aproximadamente 66 cm. El modelo se aprecia en la Figura 4-5.
Figura 4-5: Modelo de pe´talo prototipado mediante impresio´n 3D
Teniendo el modelo impreso, se procedio´ a realizar una matriz de e´ste, a trave´s de una te´cnica
basada en el uso de resina polie´ster. Con la matriz ya era posible tener copias exactas del
modelo en escayola. Para estas copias, se escogio´ como material, la fibra de vidrio, ya que
esta presentaba una relacio´n resistencia - peso alta y con la cual se pod´ıa garantizar la
integridad estructural del rotor. Cabe an˜adir que su eleccio´n tambie´n se debio´ a la economı´a
de este material.El proceso de copiado se inicio´ aplicando una capa de alcohol polivinilico
(desmoldante) sobre la matriz, al secarse se aplico´ el primer (agente para acabado superficial),
luego se procedio´ agregar capas intercaladas de una solucio´n de resina de polie´ster catalizada
y tejidos de fibra de vidrio Mat 500. El curado de la resina se hizo en un horno en el cual se
ingresaba la pieza al vacio. Este procedimiento garantizaba la homogeneidad en el peso de
las palas del rotor, fundamental para evitar vibraciones y desbalanceo en el funcionamiento.
El proceso puede verse en la Figura 4-6.
Luego de tener las palas del rotor lista se procede a fijar una pieza metalica en la ra´ız de
cada una mediante clecos como se ve en la Figura 4-7, dichos dispositivos sirven para sujetar
la pala a la laminilla para luego ser sometida a un remachado de la misma. Esta pieza sirve
para sujetar la pala al eje del rotor y a su vez, esta hace parte del mecanismo de cambio de
a´ngulo.
4.1.2. Mecanismo de cambio de a´ngulo de paso
Los rotores cuentan con los para´metros aerodina´micos de a´ngulo de paso, a´ngulo de torce-
dura o twist, a´ngulo de barrido o de sweep as´ı como los coeficientes de sustentacio´n, arrastre
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((a)) Matriz en resina polie´ster
Matrices Capasde fibra y resina Palas
((b)) Aplicacio´n de la resina sobre la fibra
((c)) Generacio´n del vacio ((d)) Copias de pe´talos terminadas
Figura 4-6: Proceso de copiado de las palas en fibra de vidrio curada al vacio
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((a)) Pala sujeta mediante clecos ((b)) Remachado de una
pala
Figura 4-7: Dispositivo de Sujecio´n de palas al eje del rotor
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y momento propios de la pala. Sin embargo, en el funcionamiento del modelo original como
rotor eo´lico es el parame´tro aerodina´mico conocido como a´ngulo de paso el ma´s relevante. Su
importancia radica en que los rotores eo´licos trabajan como productores de momento par si
se encuentran en a´ngulos de paso negativos. Es por esto que para suplir la necesidad, se tuvo
que emplear un mecanismo que permitiera establacer el a´ngulo de paso dandole un manejo
progresivo y de forma simultane´a para cada una de las palas.
Para tal fin, se hizo empleo de un mecanismo cuyo principo de funcionamiento se basa en el
movimiento descrito por un punto sobre una curva helicoidal o he´lice. El movimiento estuvo
descrito por la ecuaciones parame´tricas de una helice la cuales estan en funcio´n de un a´ngulo
y su coordenadas en X, Y y Z. El mecanismo esta compuesto por dos platos que se insertan
en el eje del rotor, uno de los cuales queda fijo y el otro se desplaza longitudinamente al eje
como se observa en la figura 4-8.
Los platos estan unidos entre si mediante cinco piezas meta´licas que llamadas pies de pala
que poseen un radio de curvatura predeterminado; en los extermos de cada una de estas
piezas existe un agujero por donde atraviesa un tornillo que esta fijo a los platos. Con es-
ta configuracio´n, lo que se obtiene es que lo pies de pala tenga un movimiento holgado a
medida que el plato mo´vil se desplaza por eje. Adicionalmente a los tornillos en su cabeza,
se han puesto una serie de resortes con los cuales se garantiza que el conjunto de palas no
sufra aleteos durante la rotacio´n. Por u´ltimo, para el desplazamiento gradual del plato mo´vil
se recurrio´ al uso de un tornillo de rosca fina para contar un desplazamieno ma´s preciso
del conjunto y por lo tanto del a´ngulo. De esta manera se pudo establecer el para´metro
aerodina´mico del a´ngulo de paso de manera controlada para cambiarlo a disposicio´n durante
la prueba en el tu´nel de viento.
El mecanismo de a´ngulo de paso se configuro para trabajar entre un rango de a´ngulos que van
desde los 15o grados hasta los 60o grados. La entrada para el sistema era la distancia existente
entre el tope de plato mo´vil y este plato, la cual establecida con un calbirador y luego se
ajustaba el recorrido del plato mo´vil a este patro´n, garantizado asi el a´ngulo respectivo en
todas las palas. En la tabla 4-3 se observa las distancias para diferentes a´ngulos.
4.2. Sistema de Transmisio´n
Debido al taman˜o con el cual se concebio el rotor, era de esperarse que el nu´mero de revolu-
ciones fueran altos, teniendo como base de los datos conocidos en los rotores convencionales
y las relaciones de escala para estos. Es por esto que el sistema de transmisio´n tendr´ıa co-
mo papel disminuir a la salida el nu´mero de revoluciones de entrada, todo con el fin de
evitar un movimiento muy ra´pido del pisto´n de la bomba axial que pudiese provocar su
malfuncionamiento e ineficiencia. Adema´s con la ca´ıda en la revoluciones se contar´ıa con un
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Platofijo
Plato móvil
Pie de pala
Desplazamiento
Figura 4-8: Mecanismo de cambio de a´ngulo
aumento del momento par de inicio para la bomba. Por otro lado, como la bomba requeria
de un movimiento lineal para la succio´n y el bombeo, era prioritario pasar de una rotacio´n
a un desplazamiento a lo largo de una l´ınea por lo que se opto´ por un mecanismo simple de
biela y manivela, al cual se deb´ıa adaptar el sistema de transmisio´n.
Teniendo en cuenta los requerimientos de operacio´n, se escog´ıo un mecanismo de tornillo
sin fin y rueda dentada, este se encontraba en los reductores de velocidades de los motores
ele´ctricos y se selecciono´ uno de esto de acuerdo al ı´ndice de reduccio´n y su taman˜o como
se observa en la Figura 4-9. El indice de reduccio´n hab´ıa sido fijado en 7. El reductor fue
posicionado sobre un tubo que esta soldada a una base redonda mediante varios pie de amigo.
Tabla 4-3: Posicio´n de plato mo´vil vs a´ngulo de paso requerido
A´ngulo de Distancia Estado
Paso tope-pie
[o] grados [mm]
15 29 Cerrado
30 19 Abierto
45 13 Abierto
60 1 Abierto
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Figura 4-9: Sistema de Transmisio´n
4.3. Bomba
El tipo de bomba escogida es la de pisto´n, debido a la simplicidad de su disen˜o, por que puede
operar con alta presio´n de descarga, bajos caudales y posee una eficiencia cercana al 90% [39].
Para el ca´lculo del taman˜o y el volumen de la bomba tomando en cuenta las caracter´ısticas
del sistema de eo´lico se hace uso de la ecuacio´n (4-1) tomada de la referencia [55].
AbombaLcarrera = (
1
8
ρairepi
2
ρaguag
)(
CpmaxV
2
disen˜oD
3
λ
)(
ι
Hηvol
) (4-1)
Donde Abomba es el a´rea de la bomba en [m
2], Lcarrera es la longitud de carrera de la bomba
en [m], ρaire y ρagua es la densidad del aire y el agua respectivamente en [Kg/m
3], Cpmax es
el coeficiente de potencia del rotor ma´ximo, D es el dia´metro del rotor en [m], Vdisen˜o es la
velocidad de disen˜o en [m/s],g es la aceleracio´n de la gravedad en [m/s2], λ es la relacio´n de
velocidades en la punta para el rotor, ι es la relacio´n de reduccio´n del sistema de transmisio´n,
H es la cabeza hidra´ulica en [m] y ηvol es la eficiencia volume´trica. Para determinar el taman˜o
de la bomba se toman en cuenta los valores de disen˜o de la tabla 4-4.
Con lo cual se tiene que AbombaLcarrera = 0,000127m
3 y si se toma como Lcarrera = 10cm
entonces se tiene un dia´metro de bomba aproximado de 4cm. Teniendo en cuenta estos re-
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Tabla 4-4: Datos de disen˜o para taman˜o de la bomba
Cpmax D λ ι H ηvol Vdisen˜o
[m] [m] [m/s]
0,3 0,6 2 7 2 0,9 3
sultados, se contruye la bomba de pisto´n.
La bomba de pisto´n funciona con un par de va´lvulas antirretorno las cuales se encuentran a
la entrada y salida del bomba, estas dos evitan que exista un intercambio de fluido entre la
l´ınea de succio´n y la de descarga al estar en funcionamiento la bomba. Adema´s, permiten que
el cebado de la bomba se haga de manera autonoma y sin interveccio´n. La tuber´ıa instalada
es de PVC y tiene como dia´metro 3/8 de pulgada. El conjunto ensamblado y anexo con la
bomba se puede ver en la Figura 4-10.
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Figura 4-10: Bomba acoplada al conjunto rotor y sistema de transmisio´n
5 Pruebas Experimentales
5.1. Prueba para la medicio´n del coeficiente de potencia
del rotor
Las caracter´ısticas de desempen˜o de un rotor eo´lico son establecidas a trave´s de dos pa´ramet-
ros adimesionales como lo son el coeficiente de potencia Cp y la relacio´n de velocidades en la
punta λ. Estos son establecidos por la relacio´n dina´mica que se da entre la corriente de aire
y las palas del rotor. El taman˜o del rotor y el sitio de ubicacio´n del rotor no influyen dentro
de estos para´metros.
El coeficiente de potencia es interpretado como la fraccio´n de energ´ıa que es posible extraer
de una corriente de aire que atraviesa un a´rea determinada.
La ecuacio´n que define el coeficiente de potencia es:
Cp =
Pextraible
Pdisponible
=
Pextraible
1
2
ρA1v30
El rotor se encuentra acoplado a un eje por tanto la potencia de salida del eje es igual a
la potencia extra´ıda por el rotor. Adema´s se sabe que la potencia puede ser dada como el
momento par T en el eje multiplicada por la velocidad angular ω. Por lo que la ecuacio´n
anterior puede ser expresada como:
Cp =
Pextraible
Pdisponible
=
Tω
1
2
ρA1v30
Sometiendo el eje del rotor a una carga o momento par establecido y determinando la veloci-
dad angular en dicho momento es posible estimar la potencia transmitida por el rotor.Para
este fin se utiliza un dina´mometro de absorcio´n con el cual se puede medir la potencia a
trave´s de el conocimiento del momento par en el eje y su velocidad angular. Su principio
de funcionamiento se basa en la creacio´n de un momento par de arrastre controlable con el
cual se convierte el trabajo meca´nico en calor, este momento par es creado por un proceso
disipativo como lo son las fuerzas de friccio´n, las fuerzas cortantes de un fluido viscoso, el
flujo de corriente ele´ctrica o la histe´resis ma´gnetica [67].
Para la estimacio´n del coeficiente de potencia Cp del rotor eo´lico bioinspirado se va hacer
uso de un me´todo basado en el empleo de un dina´mometro de absorcio´n cuyo principio
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de funcionamiento es el mismo de un freno hidra´ulico.Aqui el momento par de arrastre
sera´ producido por la friccio´n entre dos superficies, la del disco que rota acoplado al eje del
rotor y las pastillas del freno. Este dispositivo esta basado en el disen˜o realizado por Cabrera
y Lope´z en su trabajo de grado sobre instrumentacio´n para molinos de viento [18].
5.1.1. Freno hidra´ulico
La escogencia del freno hidra´ulico como dispositivo para medir la potencia se debio´ a su
disen˜o sencillo ya que esta´ basado en potencia hidra´ulica generada en una bomba manual
y que se transmite hacia un par de pistones hidra´ulicos, es adaptable porque el rango del
momento par de arrastre lo define el dia´metro de los va´stagos de los pistones que entran
en contacto con el disco de freno,es econo´mico si se compara con sistemas cuyo principio
de funcionamiento es el ele´ctrico o ma´gnetico y es confiable ya que los resultados obtenidos
durante las pruebas de potencia realizadas por sus disen˜adores originales fueron acertados.
Este dispositivo debio´ adecuarse a los requerimientos que impon´ıa el nuevo rotor. Estos eran
pricipalmente el taman˜o del rotor y las revoluciones a las cuales giraba.
Este dinamo´metro consta de dos partes, una meca´nica y una hidra´ulica. Tal como se observa
en la Figura 5-1. La parte meca´nica se compone de un disco en acero que esta acoplado con
eje del rotor bioinspirado. Este eje se encuentra apoyado a sobre dos rodamientos r´ıgidos de
bolas. La mordaza esta compuesta por dos pistones hidra´ulicos los cuales ejercen la fuerza
sobre el disco a medida que aumenta la presio´n del sistema.Esta mordaza se encuentra
fija a dos placas de aluminio, sobre estas tambien se fijan las bases de los rodamientos. La
parte hidra´ulica se compone de una bomba de pisto´n de accionamiento manual con la cual se
aumenta la presio´n del sistema, dos va´lvulas reguladoras de flujo tipo aguja la cuales permiten
el control de la presio´n con estas se aumenta o disminuye la presio´n en el circuito.A trave´s
de una manguera hidra´ulica se conectan los dos sistemas, meca´nico e hidra´ulico. El fluido
utilizado dentro del sistema es aceite mineral por su buena relacio´n viscosidad/temperatura
(´ındice de viscosidad), inmiscibilidad con agua, no requieren especial cuidado respecto a las
juntas y pinturas y su relacio´n calidad/precio/rendimiento es muy buena [58].
5.1.2. Ca´lculos para freno hidra´ulico
Primero,la potencia en un eje que gira esta dada por la ecuacio´n:
P = Tω (5-1)
Donde P es la potencia en el eje en Watts [J/s], T es el momento par en [Nm] y ω es la
velocidad angular en [rad/s]. Segundo, se cuenta con el modelo del disco del freno solidario
al eje, el cual gira a una velocidad angular ω y al cual se le aplica una fuerza normal a la
superficie del disco por ambas caras tal como se observa en la Figura 5-2.
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Figura 5-1: Diagrama de Sistema de Freno
El momento par, T , que se genera es igual a :
T = 2Fxr (5-2)
Donde Fx es la fuerza de friccio´n en [N ], r es la distancia entre la l´ınea de accio´n de Fx y el
centro del eje dada en [m].
Como Fx es la fuerza de friccio´n esta puede ser definida como:
Fx = µFy (5-3)
Donde µ es el coeficiente de friccio´n entre las superficies de las pastillas del pisto´n y el disco
del freno. Fy es la fuerza normal ejercida sobre la pastilla en [N ] y que es proporcional a la
presio´n del circuito por el a´rea del va´stago del pisto´n.
Como se sabe que Fy es funcio´n de la presio´n en el circuito y el a´rea del va´stago del pisto´n
esta puede ser expresada mediante una ecuacio´n as´ı:
Fy = Pp(
pi
4
D2p) (5-4)
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Figura 5-2: Fuerzas que actuan sobre el disco de freno. Adaptado de Cabrera [18]
Donde Pp es presio´n en el circuito en [N/m
2] y sobre el va´stago del pisto´n y Dp es el dia´metro
del va´stago del pisto´n en [m].
Al reemplazar (5-4) en (5-3) y posteriormente en (5-2) se obtiene que
T =
pi
2
(µr)(PpD
2
p) (5-5)
Al conocer T se puede reemplazar en (5-1) quedando la potencia expresada as´ı:
P =
pi
2
(µr)(PpD
2
p)ω (5-6)
Con esta ecuacio´n se define el disen˜o del dispositivo al tener relacionados la potencia , la
presio´n en el circuito, las revoluciones y el dia´metro del va´stago del pisto´n. Para definir
el taman˜o aproximado de los pistones se tomo´ como rango de velocidades de rotacio´n de
150RPM a 1000RPM , medidas en el rotor libre a las velocidades de viento de 3,5m/s y
9m/s. Se asume como potencia al eje, la potencia disponible en la corriente de viento para
estas velocidades con el ma´ximo rendimiento para una turbina eo´lica el cual es de 0,6,adema´s
se tiene como densidad de referencia, 0,9476Kg/m3 dada por la atmo´sfera esta´ndar para
una altura de 2600m [49] y un dia´metro para el rotor de 0,6m. Se limita la presio´n del
sistema a un rango de 10psi hasta 150psi esto para poseer un rango de lectura apreciable
en los mano´metros disponibles y no tener que realizar grandes esfuerzos si fuese necesesario
alcanzar rangos de altas presiones en el sistema con la bomba manual con la cual se contaba.
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Para la friccio´n, se necesita un coeficiente de friccio´n bajo y estable durante el movimiento
es por esto que se toma el estimado entre el acero y el bronce que es de 0,2 [36], la distancia
entre el punto de aplicacio´n de la fuerza y el centro del eje de 0,05m. Teniendo en cuenta
esto requerimientos de disen˜o, el taman˜o del va´stago de los pistones se estima as´ı:
Tabla 5-1: Taman˜o de va´stago de los pistones teniendo en cuenta los extremos en el rango
de presiones y el momento par
Velocidad PDisponible PExtra´ıble Velocidad Presio´n Dp Momento
con Cp = 0, 6 angular de arrastre
[m/s] [Watts] [Watts] [rad/s] [psi] [m] [Nm]
9 97,65 58,59 104,72 150 0,00587 0,56
3,5 5,74 3,44 15,71 10 0,01421 0,22
Como se observa en la tabla 5-1, el dia´metro del va´stago de los pistones se encuentra entre
los 6mm y los 14mm pero hace falta determinar que tan amplio es el ancho de presiones y
por lo tanto de momento par que genera cada taman˜o, esto se hace probando cada opcio´n
en cada una de las potencias conocidas.
Tabla 5-2: Taman˜o de va´stago de los pistones teniendo en cuenta el ancho del rango de
presiones
PExtra´ıble con Cp = 0, 6 Velocidad Dp Presio´n
angular
[Watts] [rad/s] [m] [psi]
58,59 104,72 0,00587 150
3,44 15,71 0,00587 58,67
58,59 104,72 0,01421 25,58
3,44 15,71 0,01421 10
Basado en los resultados de la Tabla 5-2, se observa que un taman˜o de va´stago de los pistones
de 12mm ofrece un rango de presiones bajos con lo cual no se tiene grandes esfuerzos en la
bomba sin embargo el ancho del rango es muy estrecho para la presio´n y por consiguiente el
momento par, adema´s no es posible tener una lectura co´moda de la presio´n . Por otro lado,
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un taman˜o de va´stago de pisto´n de 6mm da como resultado un rango de presiones dentro
de los l´ımites aunque mayor que en la primera opcio´n, sin embargo su ancho de rango de
presiones es amplio, por lo que se hace la opcio´n ma´s adecuada.
5.1.3. Sistema hidra´ulico
El sistema hidra´ulico esta compuesto por un deposito de aceite,una bomba manual,dos va´lvu-
las antiretorno, dos va´lvulas reguladoras de flujo, un mano´metro, dos pistones y una va´lvula
de cierre y apertura. Las funciones del sistema hidra´ulico son proveer la energ´ıa hidra´ulica a
los pistones para generar la fuerza de friccio´n y mantener un control de esta fuerza mediante
la regulacio´n de la presio´n.
La bomba manual es un pisto´n de simple efecto anclado a una base de madera y al cual se le
acoplo en su va´stago, una palanca para el accionamiento del mismo. La bomba se alimenta
de un depo´sito de aceite mineral que se encuentra a un nivel mayor que la bomba para
contar con la ayuda de la presio´n atmo´sferica en la etapa de succio´n. La bomba cuenta con
una va´lvula antirretorno corriente arriba y otra corriene abajo, estas cumplen la funcio´n de
mantener siempre cebada la bomba, conservar la presio´n en el sistema y aislar el depo´sito.
La presio´n del circuito se lee en el mano´metro en derivacio´n el cual encuentra antes de la
entrada a los pistones, se utilizaron dos mano´metros uno de escala de 0 a 60psi con resolucio´n
de 1psi y otro de 0 a 200psi con resolucio´n de 2psi.
El control sobre la fuerza se ejerce mediante la regulacio´n de la presio´n la cual se da con la
restriccio´n gradual del flujo en el circuito hidra´ulico.Este control se hace mediante las va´lvu-
las reguladoras de flujo ya que esta permiten manipular caudales bajos generando cambio
de presio´n lentos con lo cual se obtiene una gran sensibilidad en el control del dispositivo.
Esta puede llegar a regular hasta 0,5psi aproximadamente.
Por otro lado, se cuenta tambie´n con una va´lvula de apertura y cierre la cual cumple un
papel importante para la purga del sistema ya que permite la presurizacio´n y despresurizacion
inmediata del sistema, tambien pueden verse como un dispositivo de emergencia del sistema.
Esta se encuentra unida a los pistones.
5.1.4. Sistema meca´nico
El sistema me´canico se compone de los pistones , el disco de freno, los rodamientos de bolas,
el eje del rotor y la carcaza de soporte. Los pistones son hecho en bronce ya que como se
indico´ anteriormente se requiere un bajo coeficiente de friccio´n con el disco de freno cuyo
material es acero. Estos pistones esta´n dentro de un cuerpo en acero el cual posee los canales
por lo cuales el aceite mineral circula. El eje es hecho en aluminio para garantizar un bajo
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peso y tiene el taman˜o igual al que se determino´ en el disen˜o del rotor, este se encuentra
sostenido por dos rodamientos de bolas los cuales a su vez esta´n soportados por dos a´ngulos
fijos a las paredes de la carcaza de soporte. Esta carcaza esta´ hecha en aluminio y es el
elemento que permite posicionar y sostener los diferentes elemento del conjunto de freno. En
la figura 5-3 se ve una fotograf´ıa de la parte me´canica y en la figura 5-4 se ve una fotograf´ıa
de la parte hidra´ulica.
Haciacontrol
hidráulico
Disco de
Freno
Disco de
medición
Rodamiento
Eje
PistonesRodamiento
Cuerpo
Hacia válvula
on/off
Figura 5-3: Sistema Meca´nico del Dispositivo de Freno
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Figura 5-4: Sistema hidra´ulico del Dispositivo de Freno
5.1.5. Calibracio´n del freno hidra´ulico
Al tener el dispositivo construido se crea una necesidad imperativa, esta es la de contar con
una lectura respaldada por una medida patro´n o calibrada.En este caso se va a determinar el
valor de la constante µr a trave´s de la ecuacio´n (5-6) despejada para este para´metro. Dicha
constante fue estimada inicialmente en el disen˜o del aparato. Para esto se emplea un motor
ele´ctrico cuya curva de potencia y momento par en funcio´n de la intensidad de corriente es
conocida, con lo cual la ecuacio´n se va simplificando.Esto se complementa si se aplica una
presio´n establecida en el sistema y se toma la lectura de las revoluciones que se desarrollan
en el eje. Tomando como base estos valores es posible determinar el valor de la constante µr
en la ecuacio´n (5-7) como se muestra a continuacio´n.
µr =
Peje
pi
2
(PpD2p)ω
(5-7)
Se escog´ıo un motor ele´ctrico de corriente continua con el fin de tener una lectura inmediata
del voltaje y la corriente a trave´s de dos mult´ımetros. El suministro de la corriente ele´ctrica
se hizo con tres fuentes de voltaje de 30V DC dispuestas en serie. El eje del motor se unio´ al
freno mediante un acople tipo aran˜a. Al poner en marcha el motor, el voltaje se fijo´ en el
valor nominal de 90V bajo el cual estan dados los datos de momento par y rendimiento
del motor . La presio´n en el sistema de frenado se llevo´ a un valor tal que la lectura de
la corriente fuese igual a la que indica la carta de rendimiento y de esta forma garantizar
una potencia al eje y momento par establecidos, conocidos estos valores luego pueden ser
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utilizados dentro de la ecuacio´n (5-7). Las revoluciones fueron medidas con un taco´metro
o´ptico. Las lecturas hechas con el motor se presentan en la Tabla 5-3.El montaje para la
calibracio´n del freno se observa en la figura 5-5
Controlhidráulico
FrenoMotor eléctrico
MultímetrosFuentes de corriente
Figura 5-5: Montaje para la calibracio´n del Freno
Tabla 5-3: Valores calculados de potencia y de µr
Voltaje Corriente RPM Presion Eficiencia Potencia Valor de
al eje µr
[V ] [I] [psi] % [Watts] [m]
90 1,28 2220 120 79,22 91,56 0,00842
90 1,29 2210 110 79,22 92,12 0,00928
90 1,05 2250 90 78,63 74,60 0,00902
90 1,22 2220 100 79,15 86,65 0,00956
90 1,32 2212 120 79,23 94,34 0,00870
90 1,40 2173 130 79,18 98,66 0,00855
Como se observa en la Tabla 5-3, los valores de µr se encuentran cercanos esto debido a que
el valor de r depende so´lo de la geometr´ıa y el valor para µ esta relacionado con el tipo de
materiales en contacto. El valor que se tomo´ como patro´n del dispositivo de frenado es el
promedio de los valores anteriores.
µrpromedio = 0, 00892m
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De manera que la ecuacio´n (5-6) queda en funcio´n de las revoluciones y la presio´n en el
sistema, como se ve en la ecuacio´n (5-8).
P = (5, 04596e−7)Ppω (5-8)
5.1.6. Tu´nel de viento
Para proceder a calcular la curva de potencia del rotor bioinspirado es fundamental contar
con un flujo de aire uniforme, direccionado y que alcanze un rango de velocidades apropiado
para el uso habitual de las aerobombas. La opcio´n ma´s acertada para el anterior fin es acudir
al flujo desarrollado por un tu´nel de viento. En este caso se hace uso del tu´nel de viento de
los laboratorios de hidra´ulica cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 5-4
Tabla 5-4: Caracter´ısticas del Tu´nel de Viento de los Laboratorios de Hidra´ulica de la
Universidad Nacional
Tipo Seccio´n de Prueba Potencia Velocidad
Ma´xima
Forma A´rea Longitud
[m2] [m] [HP ] [m/s]
Gottingen Octogonal 0,3456 2,8 7 24
Segu´n Ayala [10], el tu´nel de viento inicialmente fue disen˜ado y construido con una seccio´n
de prueba abierta y posteriormente se le cambio esta configuracio´n mediante el reemplazo
del cono de contraccio´n, del difusor y su conexio´n mediante una seccio´n de prueba octogonal
con ventanas laterales que permiten removerse haciendo posible realizar pruebas con seccio´n
abierta o cerrada. Un esquema del tu´nel de viento se muestra en la figura 5-6.
5.1.7. Desarrollo de la prueba del coeficiente de potencia
Para efectuar las pruebas del coeficiente de potencia para el rotor bioinspirado en el tu´nel de
viento se lleva este a una configuracio´n de tu´nel tipo abierto con la cual es posible montar
y manipular el rotor y toda la instrumentacio´n de manera fa´cil y ra´pida. Adema´s se escoge
esta configuracio´n para evitar los efectos de bloqueo con la paredes de la seccio´n de prueba
del tu´nel. El eje del rotor se ubica en el mecanismo de freno y este se establece sobre una
base de madera, el conjunto es posicionado en la mitad del a´rea del flujo.La distancia del
modelo a la salida del flujo es de 1m donde existe un perfil de velocidades uniforme para la
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Figura 5-6: Tu´nel de viento de la Universidad Nacional. Adaptado de Ayala [10]
corriente de aire. La velocidad del flujo es controlada por una resistencia variable y el rango
para la operacio´n del tu´nel se configura entre 2m/s a 10m/s. Para la prueba se utiliza un
anemo´metro de hilo caliente con precisio´n de lectura de ±5% para determinar la velocidad
instanta´nea en la corriente de viento y un taco´metro o´ptico laser con precisio´n de ±0,05%
para medir las revoluciones en el eje. La toma de datos de la velocidad y su posicio´n en el
flujo se hace con ayuda de una malla de alambre de 1m x 1m a la cual se le adaptaron una
serie de tiras de lana para tener una visualizacio´n de la direccio´n del flujo. Esta toma de
datos se hace segu´n el modelo propuesto por Neff y Meroney [46] e ilustrado en la referencia
[38] para medir la velocidad axial con una serie de puntos radiales y este esquema tambie´n
permite estimar la distancia horizontal delante del rotor a la cual se debe tomar la medida
para atenuar los efectos provocados por la rotacio´n del rotor en el flujo. El resultado de
este procedimiento permite crear un perfil de velocidades con el cual se puede calcular la
velocidad promedio del rotor. Las gra´ficas 5-7 y 5-8 muestran este concepto.
Con base en lo anterior se situ´a la malla a 50cm frente al rotor siendo este valor mayor a
1/2D con lo cual se evitan los efectos de turbulencia del rotor en la toma de la velocidad
instantane´a. En cuanto a los datos de velocidad de manera radial so´lo se hacen la medicio´n
hasta una distancia de 5/8D ya que los puntos que se encuentran a distancia mayores a este
valor colindan con los extremos de la malla generando interferencia en la medicio´n. Esta
medicio´n se realiza cada 90 grados tomando como posicio´n cero las doce en punto del disco.
El procedimiento utilizado para realizar la prueba es el siguiente:
Primero, se ensambla el rotor y su eje al dispositivo de frenado, este conjunto es fijado
a la base la cual se encuentra ya posicionada. Adema´s se configura el mecanismo
de cambio de a´ngulo hacia el a´ngulo de paso a probar. Por otro lado, la malla con
tiras tambie´n es puesta en su lugar para la medicio´n de la velocidad. Se ubican dos
termo´metros en la salida del tu´nel, uno para medir la temperatura de bulbo seco y el
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Puntos
demedición
Disco
del rotor
Figura 5-7: Localizacio´n de los puntos de medicio´n sobre el disco rotor. Tomado de Jung
[38]
otro para la temperatura de bulbo hu´medo. En cuanto al sistema de frenado, se llena
el depo´sito de aceite y se abre totalmente la va´lvula on/off o de purga junto al igual
que la va´lvula reguladora de carga; se verifica que la va´lvula reguladora de descarga
este cerrada. Se acciona la bomba manual hasta que el l´ıquido comience a fluir por la
va´lvula de purga e inmediatamente se cierra. Se procede entonces a relizar la purga
del sistema para garantizar que no haya aire en el circuito y as´ı se tenga una lectura
correcta de la presio´n, esto se realizar presurizando un poco el sistema y luego abriendo
la va´lvula de purga. Esta operacio´n se realiza varias veces de manera que se expulse
todo el aire del circuito.
Segundo, se enciende el motor fijando la velocidad en su mı´nimo valor y se espera
5 minutos para que el flujo se estabilice. Con un baro´metro se toma la lectura de
la presio´n atmo´sferica y a la vez se lee las temperaturas en cada termo´metro para
as´ı determinar la densidad del aire que se usa en la prueba. La densidad del aire es
calculada a trave´s de la ecuacio´n (5-9) tomada de la referencia [24] .
ρ =
Pb − (0,378Ppv)
R(Tdo + 273,2)
(5-9)
donde Pb es la presio´n barome´trica del lugar en [N/m
2]; Tdo es la temperatura de
bulbo seco en [oC]; R es la constante de los gases y se toma como 287J/KgoK; Ppv es
la presio´n parcial del vapor en [Pa] y Pe es la presio´n de saturacio´n del vapor en [Pa]
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Puntosde medición
Figura 5-8: Perfil de velocidades axiales a lo largo de la direccio´n axial para un rotor eo´lico.
Tomado de Jung [38]
a la temperatura de bulbo hu´medo Two. Estas dos u´ltimas expresiones se calculan con
las siguiente ecuaciones respectivamente.
Ppv = Pe − Pb(
Tdo − Two
1500
)
Pe = (3,25T
2
wo) + (18,6Two) + 692
Tercero, se acciona la bomba y se lleva el sistema a la presio´n de prueba. Si la carga
elegida es Po, se cerciora que la va´lvula de carga este abierta y la de descarga cerrada
llegando a una presio´n aproximada a esta, de manera instantane´a se procede a cerrar
la va´lvula de carga ; si la presio´n a la que se llega es menor a la requerida, se bombea
un poco y se abre lentamente la va´lvula de carga hasta alcanzar la presio´n adecuada
procediendose luego a cerrarla. Si la presio´n es mayor, se abre un poco la va´lvula de
descarga hasta obtener la presio´n deseada y cerrando la va´lvula enseguida. A contin-
uacio´n, el resisto´metro se configura para que se alcance la velocidad deseada y se deja
que el flujo se estabilice durante 5 minutos. Si el rotor au´n se mueve, se miden las
revoluciones del eje con el taco´metro y se hace el perfil de velocidades para la corriente
en el disco. Si no hay movimiento del rotor so´lo se realiza el perfil de velocidades y
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se registra la presio´n del sistema. Este procedimiento se aplica para cada una de las
velocidades elegidas en el rango de operacio´n. Al barrer todo el rango, se apaga el
motor para luego cambiar el a´ngulo de paso con el mecanismo de cambio de a´ngulo y
se vuelve a iniciar la prueba.
5.1.8. Resultados
Los resultados de la prueba del rendimiento de para el rotor eo´lico se muestran a continuacio´n
en tres gra´ficas. La prueba se realizo´ suministrando una carga predeterminada al eje del
rotor y luego se procedio´ a variar las velocidades dentro de un rango determinado por el
resistometro que controla las revoluciones del motor del tu´nel y por tanto su velocidad. Las
cargas predeterminadas fueron las que genera una presio´n de 40psi y de 60psi, estas cargas
se tomaron ya que se requeria una presio´n que permitiera producir el mayor nu´mero de datos
sin tener el rotor esta´tico, adema´s de que resultaro siendo las presiones mı´nimas efectivas.
La prueba se llevo´ a cabo siguiendo el protocolo anteriormente mencionado. Los resultados
se muestran en las gra´ficas 5-9,5-10 y 5-11.
Figura 5-9: Potencia Meca´nica en el eje vs la velocidad promedio del viento
5.1.9. Discusio´n
En la figura 5-9, se observa que a a´ngulos negativos moderados se evidencia un aumento en la
potencia extra´ıda por el dispositivo, es as´ı como la potencia en el eje del rotor se incrementa
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Figura 5-10: Coeficiente de Potencia versus relacio´n de velocidades en la punta, λ, para el
rotor bioinspirado
desde los 15 grados hasta el a´ngulo de 30 grados. Sin embargo, al establecer el parame´tro
aerodina´mico de a´ngulo de paso a valores mayores se produce un decremento siendo el valor
menor para el a´ngulo de 60 grados, la razo´n de este feno´meno es debido a que en a´ngulos
elevados, la energ´ıa del flujo no es la suficiente para mantenerlo adherido a la pared de la pala
y a su vez contrarestar las pe´rdidas, es por esto que el fluido se desprende, lo que trae co-
mo consecuencia la disminucio´n del rendimiento de la pala y por lo tanto de todo el conjunto.
En la gra´fica del coeficiente de potencia presentado en la Figura 5-10 se observa que la
relacio´n de velocidades en la punta a las cuales trabaja el rotor esta en un rango que va de
1.5 hasta 3, siendo esto acorde a lo que establece la teor´ıa si se tiene en cuenta la solidez
del rotor bioinspirado, tal como se encuentra en la Figura 3-16. Por otro lado, el coeficiente
de potencia alcanza valores cercanos al 0.4, dando un buen rendimiento al rotor bioinspi-
rado. La curva de potencia es en teor´ıa una campana, aqu´ı se tiene valores solo hacia un
lado de la misma, esto es producto del dispositivo, ya que la forma como se opero´ con la
carga limitaba el rango, la razo´n de esto fue la presio´n mı´nima de operacio´n para los pistones.
Para la figura 5-11 donde se muestra el coeficiente de momento par , se tiene que el rotor
bioinspirado alcanza hasta un coeficiente de 0.2, con lo cual existe un equilibrio entre el la
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Figura 5-11: Coeficiente de momento par versus relacio´n de velocidades en la punta, λ,
para el rotor bioinspirado
potencia del rotor y el momento par producido en el eje. Este coeficiente de potencia se
presenta desde la bajas velocidades con lo cual se da pie a tener unas buenas caracter´ısticas
de arranque al rotor.
5.2. Prueba del rotor ensamblado al sistema de bombeo
Para la prueba del rotor ensamblado al sistema de bombeo se acoplo´ el rotor al sistema de
transmisio´n y se instalo´ en el tu´nel de viento. Frente a este se ubico´ la malla para tener un
marco de referencia en la toma de las velocidades.Esta configuracio´n puede verse en la figura
5-12.
5.2.1. Desarrollo de la prueba del coeficiente de potencia
La prueba se llevo´ a termino variando el a´ngulo de paso del rotor mediante el mecanismo
de cambio de a´ngulo. Para cada a´ngulo, se hizo un barrido entre un rango de velocidades de
viento que van de los 4m/s a los 7m/s. La altura de la cabeza se establecio´ en 1.8 m y en
cada velocidad se midio´ el tiempo que demoraba el sistema en llenar un recipiente de 1000ml
ubicado a la salida del flujo, de esta manera se hizo el ca´lculo del caudal de descarga.
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Figura 5-12: Prueba de bombeo en el tu´nel de viento
5.2.2. Resultados
Figura 5-14: Caudal de entrega vs velocidad del viento
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Figura 5-13: Medicio´n del caudal de entrega en la prueba de bombeo en el tu´nel de viento
5.2.3. Discusio´n
Como se aprecia en la figura 5-14, el caudal de entrega en la bomba aumenta a medida
que lo hace la velocidad. Las caracteristicas de rendimiento se ven tambien reflejadas aqui
a pesar de que el rotor esta acoplado un nuevo sistema, dando la ventaja a la configuracio´n
de 30 grados. Se observa tambien que existe un comportamiento lineal al inicio de cada
curva y al llegar a cierta velocidad la recta se curva. Esto es consecuencia de la capacidad de
llenado en la bomba , ya que al alcanzar altas velocidades de viento tambie´n se incrementa
la revoluciones del eje y por lo tanto, el nu´mero de emboladas lo que hace que el movimiento
rapido del pisto´n evita que el llenado completo de la ca´mara de bomba y ocasiona que la
capacidad de esta se vea disminuida y por lo tanto la bomba envia a la descarga menos
fluido.
6 Simulacio´n Computacional
6.1. Introduccio´n
La dina´mica computacional de fluidos es una rama de la meca´nica de fluidos avanzada, la
cual se vale de los computadores y el ana´lisis nume´rico para resolver problemas de flujo de los
fluidos[48]. En este caso se cuenta con la ayuda de un paquete para dina´mica computacional
de fluidos llamado FLUENT R©que se encarga de resolver las ecuaciones de movimiento para
un fluido dada la geometr´ıa del flujo y las ecuaciones de transporte para modelos adicionales
como los de transferencia de calor y los de turbulencia.
La razo´n fundamental para el uso de esta poderosa herramienta, es tratar de comprender
un poco ma´s la naturaleza del flujo del rotor bioinspirado para feno´menos particulares del
flujo, los cuales son dif´ıciles de evidenciar a trave´s de la experimentacio´n; adema´s, valorar
la eficiencia del disen˜o nautral.Cabe advertir, que esta rama de la meca´nica de fluidos es
muy reciente y au´n se encuentra en desarrollo, como es el caso del modelado de los flujos
turbulentos, por lo tanto, siempre existira´ un error que debe ser evaluado[15].
En este caso la metodolog´ıa a seguir es la contemplada por Piechna [50] para el uso en
simulaciones de turbinas eo´licas.
6.2. Enmallado del modelo
Para analizar el flujo de un fluido, es fundamental dividir el dominio del flujo en subdominios,
en los cuales se van a resolver las ecuaciones rectoras del flujo . Estos subdominios son de
tipo geome´trico. Dichas ecuaciones son ecuaciones diferenciales parciales, que deben ser dis-
cretizadas y asignadas a cada uno de los subdominios. Estas ecuaciones pueden ser resueltas
a trave´s de diferentes me´todos como: las diferencias finitas, elementos finitos o volu´menes
finitos. Se debe garantizar la continuidad de la solucio´n entre los diferentes subdominios; de
esta forma, cuando se tengan solucionados todos los subdominios y haya total continuidad
en la solucio´n, se podra´ apreciar de manera gra´fica el comportamiento del fluido en todo el
dominio requerido. Los subdominios son llamados celdas o elementos. Una coleccio´n de e´stos
es a lo que se le llama malla. Y, el proceso de obtener una malla apropiada para un problema
en particular, es lo que se llama generacio´n del enmallado. Este proceso se puede realizar a
trave´s de programas especializados y dependiendo del uso que se le de´, as´ı incidira´ en los
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resultados finales [22].
Cabe anotar que las mallas tienen una clasificacio´n especial dependiendo del tipo de ele-
mentos o celdas y la conectividad que existe entre ellos. El tipo de elemento depende de la
disposicio´n geome´trica del caso a enmallar, esto quiere decir, si se trata de un patro´n bidi-
mensional o tridimensional. Los elementos ma´s comunes en los enmallados bidimensionales
son cuadrila´teros y tria´ngulos, cuyos nodos se encuentran confinados en un solo plano; para
el enmallado tridimensional, dichos nodos no se encuentran confinados a un solo plano y ,en
este caso, los elementos son de tipo bidimensional en diferentes planos, los ma´s comunes son
hexaedros, tetraedros, pira´mides cuadradas y pira´mides triangulares como se observa en la
Figura 6-1. Si la clasificacio´n es hecha basada en la conectividad de los elementos, las mallas
pueden ser de 3 tipos: estructurada, no estructurada o h´ıbrida como se observa en la Figura
6-2. El enmallado estructurado tiene una conectividad regular y puede ser hecho de manera
bi- o tridimensional. Sus elementos son restringidos a cuadrila´teros o hexaedros y debido
a su disposicio´n permite conservar memoria computacional. El enmallado no estructurado,
en cambio, tiene conectividad irregular, la cual no permite tener una lectura directa en la
memoria computacional. Los requerimientos de memoria son mayores y su ventaja es que
puede adaptarse mejor a geometr´ıas complicadas. Por u´ltimo, los enmallados h´ıbridos son
la combinacio´n de los dos anteriores, que se pueden entremezclar dependiendo del tipo de
problema [8].
Figura 6-1: Tipos de elementos para generacio´n de mallas. Adaptado de CFD Online [22]
Para la simulacio´n actual, se tomo el modelo de CAD y se importo al software enmmallador,
se parte de solo una pala de rotor la cual es copiada 4 veces para tener el modelo de ro-
tor. Aqui no se tiene en cuenta los efectos del hub del rotor ni de la torre. El enmallador
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Figura 6-2: Tipos de enmallados segu´n conectividad. Adaptado de la gu´ıa de FLUENT [8]
GAMBIT R©fue usado para asignar una malla al dominio, este se dividio en dos dominios
principales, el primero un disco para el rotor y su alrededores ma´s pro´ximos y un segundo,
un disco ma´s grande que el anterior y en el cual estaba contenido este, el cual correspondia
al flujo en lo alrededores del rotor. Entre estos existe una relacio´n de interface que sirve
de puente entre ambos. El tipo de elemento de enmallado utilizado para las superficies del
modelo es un elemento triangular y para los volu´menes, es un elemento piramidal de base
triangular, se escogen estos ya que pueden adaptarse a este tipo de geometr´ıas complejas.
Para crear la malla del elemento discal ma´s pequen˜o, se hizo uso de una funcion de taman˜o
acoplada al dominio, con la cual se buscaba tener una cantidad moderada de elementos
y a su vez tener una malla con una mayor cantidad de elementos en las cercanias de la
pared e ir disminuyendo a medida que se alejaba de este. La calidad de la malla se evaluo´ en
GAMBIT R©, teniendo en cuenta la relacio´n de aspecto1 y el nu´mero de elementos. El nu´mero
de celdas que se obtuvieron para la malla no estructurada fue de cercano a un millo´n y la
limitacio´n en este nu´mero fue debido a la disposicio´n de memoria con la cual contaba la
ma´quina. En la figura 6-3 se observa la divisio´n hecha en el dominio.
6.3. Condiciones de Frontera
Para simular el flujo en el dominio enmallado se requiere condiciones de frontera en este, para
este caso se hace uso de cinco condiciones. Las cuales se lista a continuacio´n: La primera, es
una condicio´n de velocidad de entrada en la entrada del disco grande, aqui la se configura la
velocidad a la cual trabaja al turbina y el campo de velocidades es uniforme. La segunda, es
una condicio´n de salida de presio´n, en la cual una presio´n esta´tica se fija, en este caso se pone
la presio´n atmo´sferica. La tercera, es una condicio´n de simetria en la superficie de mayor
a´rea del disco grande, esta se configura para tener una pared donde no existe deslizamiento
1Traduccio´n dada a skewness en ingles
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Figura 6-3: Divisio´n de zonas para el dominio de rotor bioinspirado
para el flujo y as´ı asemejarse a un campo de flujo no perturbado como lo es la atmo´sfera.
La cuarta, es una condicio´n de interfase entre las paredes colindantes del disco pequen˜o y el
disco grande, esta condicio´n se usa para diferenciar las zonas mo´viles de las zonas esta´ticas
y mediante esta se puede estblecer la velocidad angular con la cual gira el rotor. La quinta,
es una condicio´n de pared la cual se configura en las superficies de las palas. Un resumen de
esto se observa en la Figuras 6-4 y 6-5
Figura 6-4: Condiciones de frontera para el dominio en general del rotor bioinspirado
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Figura 6-5: Condiciones de frontera para el dominio cercano del rotor bioinspirado
6.4. Solucionador
Para resolver nume´ricamente las ecuaciones de movimiento en el dominio total del flujo en
la geometr´ıa dada, como tambie´n el modelo de turbulencia seleccionado para la simulacio´n,
se requiere un algoritmo especial para el tratamiento consistente y estable de la solucio´n del
caso.
Segu´n la gu´ıa de FLUENT [8], existen dos tipos de algoritmos solucionadores que utiliza
FLUENT R©y los cuales son muy comu´nmente utilizados, e´stos son: el Solucionador Segrega-
do o basado en la presio´n 2 y el Solucionador Acoplado o basado en la densidad3. Durante su
desarrollo, el Solucionador Segregado fue disen˜ado para dar solucio´n a flujos incompresibles,
en cambio, el otro fue disen˜ado para flujos compresibles. Pero segu´n la referencia, ambos
ya han sido reformulados para afrontar ambos casos ma´s alla´ de su propo´sito inicial. Dichos
me´todos resuelven el campo de velocidades con las ecuaciones de momento, pero la diferencia
radica en que el Solucionador Acoplado utiliza la ecuacio´n de continuidad para desarrollar
el campo de densidades y la ecuacio´n de estado, para el campo de presiones; por otro lado,
el Solucionador Segregado utiliza una ecuacio´n correctora de presio´n, la cual es obtenida por
manipulacio´n de la ecuaciones de continuidad y momentum para proporcionar el campo de
presiones. Lo comu´n para ambos me´todos segu´n la referencia, es la te´cnica utilizada, la cual
divide el dominio en varios volu´menes discretos de control, usando la malla computacional,
integra las ecuaciones rectoras en estos volu´menes para construir ecuaciones algebraicas de las
variables discretas dependientes o desconocidas, como: velocidades, presiones, temperaturas
y, luego se linearizan las ecuaciones discretizadas, como tambie´n, la solucio´n del sistema de
ecuaciones lineales resultantes para dar resultados actualizados de las variables dependientes.
En este caso se escoge el solucionador Segregado o basado en la presio´n para resolver el
2Segregated Solver o´ Pressure Based
3Coupled Solver o´ Density Based
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dominio ya que se tiene un campo de fluido cuya densidad no variar de manera apreciable
por lo que se puede considerar flujo incompresible. Adema´s, se escoge una configuracio´n de
marco de referencia movible, lo que produce una malla mo´vil, el me´todo selecionada junto a
esto es de malla deslizante, el cual es un me´todo con dependencia en el tiempo y que requiere
pocas entradas para configuralo [11].
6.5. Modelo de Turbulencia
No existe un modelo de turbulencia u´nico que sea aceptado universalmente como el mejor
o superior para toda clase de problemas, por esto, la eleccio´n del modelo de turbulencia
depende de consideraciones como la f´ısica que rodea el flujo, el nivel de precisio´n requerida,
los recursos computacionales disponibles y la capacidad de tiempo disponible para la simu-
lacio´n. Para hacer la eleccio´n ma´s apropiada para e´sta aplicacio´n, es necesario entender las
capacidades y limitaciones de las diferentes opciones. En este caso, la realidad de un rotor
eo´lico esta ligada a la turbulencia en la estela y por tanto es importante considerarla.
Existen hasta el momento 3 esquemas de modelos de turbulencia que se muestran a con-
tinuacio´n, pero ninguno puede predecir todos los tipos de flujos turbulentos con suficiente
precisio´n. [12]
Modelos DNS (Direct Numerical Simulation), en donde se simula cualquier tipo de flujo
turbulento a trave´s de la resolucio´n nu´merica de todas las ecuaciones de Navier-Stokes.
Su desventaja es el altisimo costo computacional.
Modelos LES (Large Eddy Simulation), en donde se resuelven la ecuaciones de espa-
cialmente promediadas de Navier-Stokes. Su desventaja es el alto costo computacional
aunque menor que en los modelos DNS.
Modelos RANS ( Reynolds-Averaged Navier-Stokes), aqui se resuelven la ecuaciones
de Navier-Stokes ensambladas y promediadas. Son los modelos comu´nmente usados.
En esta simulacio´n se hace uso de un modelo RANS para considerar la turbulencia, se
escoge el modelo DES-SA (Detached Eddy Simulation- Spallart-Allmaras) ya que como lo
sugiere Sorensen [64], la metodolog´ıa DES provee una representacio´n f´ısica ma´s adecuada
de la pe´rdida en las palas a alto a´ngulos de ataque, los cuales se evidencian en el rotor
bioinspirado. Adema´s, se usa la variante Spallart-Allmaras, modelo de una sola ecuacio´n, con
buenos resultados para aplicaciones de turbomaquinaria y permite implementarse cuadno la
resolucio´n del enmallado es burda[20]. Ademas se tiene un bajo costo computacional en el
uso del modelo.
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6.6. Solucio´n
Luego de ser inicializado el problema, se procede a realizar los ca´lculos iterativos de todo
el dominio. Dicho ca´lculos esta´n sujetos a un criterio de convergencia, el cual define cuando
el ca´lculo de la solucio´n ha terminado. Segu´n la BRENNAN, Mathew. , la solucio´n puede
converger si todas las ecuaciones discretizadas de transporte obedecen a una tolerancia es-
pec´ıfica definida por los residuos de FLUENT, si la solucio´n no cambia con ma´s iteraciones
o si todos los balances generales son cercanos.
En FLUENT R©[8], la convergencia de la simulacio´n es seguida a trave´s de las gra´ficas de
residuos y e´stos muestran cuando la tolerancia espec´ıfica ha sido alcanzada, adema´s, miden
el desbalance de la ecuaciones de conservacio´n. En la gra´fica 6-6 se expone la forma como
FLUENT realiza el proceso de solucio´n.
Figura 6-6: Diagrama de flujo para el algoritmo de FLUENT con el solucionador . Adaptado
de la gu´ıa de FLUENT [8]
Para esta simulacio´n se ha tomado como un criterio de convergencia, el valor de 1x10−3 den-
tro los residuos, para una mayor exactitud dentro los para´metros de energ´ıa y continuidad.
Cuando la solucio´n ya ha convergido, se procede a analizar el comportamiento de las difer-
entes variables que posee el flujo y posteriormente se hace una comparacio´n con un caso
experimental.
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((a)) Antes del Rotor ((b)) En el plano de rotacio´n
((c)) Detra´s del Rotor
Figura 6-7: Contorno de velocidad en el campo de flujo del rotor bionspirado
((a)) Contornos de presio´n en la parte del rotor
que no enfrenta al flujo
((b)) Contornos de presio´n en la parte del rotor
que enfrenta al flujo
Figura 6-8: Contorno de presiones en el campo de flujo del rotor bionspirado
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Figura 6-9: Comparacio´n de los coeficientes de potencia para el rotor bioinspirado en la
simulacio´n y la parte experimental
6.8. Validacio´n
Con la validacio´n lo que se trata es de poseer una base o referencia experimental que describa
un caso con el cual se pueda comparar el flujo actual. Aqu´ı se decide que tan exitosa ha
sido la simulacio´n a trave´s de un error calculado y dependiendo del comportamiento de las
variables del fluido dentro de la geometr´ıa del fluido. Si la simulacio´n es exitosa, ya es posible
sacar conclusiones y una retroalimentacio´n de la misma. Si no, es necesario descubrir si las
dificultades dependen de los para´metros de la simulacio´n o del planteamiento del problema
dentro de la geometr´ıa.
La validacio´n se hizo mediante la simulacio´n del experimento NREL [31] en el cual se evalua
las caracter´ısticas de rendimiento para dos turbinas eo´licas de 2 y 3 palas. El experimento
sirve como referencia para validar simulaciones de turbinas eo´licas [23], [20]. Se siguio la
metodolog´ıa anteriormente expuesta adaptando todo a un dominio ma´s grande que el rotor
bioinspirado. Se probaron 5 puntos tomados de los resultados obtenidos en el experimento
NREL. Los resultados se muestran en la figuras 6-10, 6-11, 6-12.
6.9. Discusio´n
En los resultados de la simulacio´n del rotor bioinspirado, Figura 6-7 y 6-8 se observa de
manera cualitativa el flujo del aire en las cercanias de este, estos corresponden a la realidad
ya que se evidencia el aumento de la velocidad del flujo radialmente, esto producto de la
presencia del rotor. Es apreciable la regio´n de alta velocidad en la punta del rotor en la gra´fi-
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Figura 6-10: Contorno de Velocidad para Validacio´n
ca 6-7 . En cuanto a los contornos de presio´n se tiene que en la parte que enfrenta al flujo
hay valores de presio´n mas altos si se compara con la parte que no lo enfrenta, esta diferencia
de presiones es la principal causa de la fuerza aerodina´micas en el rotor y corresponde a lo
que sucede a la realidad. De manera cuantitativa,en la figura 6-9 se tiene que al comparar
la simulacio´n y la parte experimental del rotor hay cierta correspondencia en los valores que
tiene bajos coeficientes de potencia con un error cercano al 10% a pesar de que existe un
punto en donde el error se incrementa por encima de este valor.
Por otro lado, se tiene tambien los resultados de la validacio´n, Figuras 6-10 y 6-11, donde
se observa de manera cualitativa los contornos de velocidad y presiones los cuales esta´n de
acuerdo a lo que explica la teor´ıa para la turbinas eo´licas. En la parte cuantitativa, Figura
6-12, existe una corresponencia entre los puntos de los coeficientes de potencia pero su
valores no concuerdan en su totalidad. Una explicacio´n para esto es que como el flujo en la
turbina eo´lica esta influenciado por la turbulencia, el modelo para predecirla esta limitado
solo a cierto rango de velocidades donde no hay desprendimiento del flujo y por tanto la
afectacio´n turbulenta no es significativa.
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Figura 6-11: Contorno de velocidad en el plano de rotacio´n del rotor de validacio´n
Figura 6-12: Resultados para coeficiente de potencia y λ en la validacio´n
7 Perspectivas
Durante el transcurso del proyecto surgieron alternativas y sugerencias que ser implemen-
tadas para posteriores estudios realizados sobre el modelo de rotor propuesto. Como una
primera sugerencia se tiene el revisar los coeficientes de potencia para todo el rango de ve-
locidades y completar la curva de potencia para todo el rango de valores encontrados ya que
hubieron limitaciones en cierto rango de velocidades provocadas por el funcionamiento del
dispositivo con que se med´ıa el momento par.
A pesar de las pruebas de rendimiento del rotor fueron hechas con flujo uniforme sumin-
istrado por el tu´nel de viento, es importante realizar pruebas con el rotor bioinspirado en
una escala ma´s grande y enfrentarlo a las condiciones ambientales y as´ı complementar la
evaluacio´n del rotor.
Por otro lado, el estudio realizado permitio´ evaluar el rendimiento del rotor sin entrar al
detalle de las caracteristicas de las palas como lo eran el perfil aerodina´mico que esta posee,
la distribucio´n a lo largo de la misma y el a´ngulo de torcedura que esta presenta, parame´tros
que pueden ser objeto de estudio y que podr´ıan conducir a nuevas mejoras en el mismo rotor
eo´lico o en otras aplicaciones referente a rotores o dispositivos de alas rotativas.
Como una alternativa adicional para la evaluacio´n de la eficiencia de este modelo se tiene el
estudio de la influencia de la rugosidad en la pala sobre coeficente de rendimiento ya que el
modelo natural presenta una superficie rugosa la cual podria influir sobre su funcionamiento
si es llevada a una escala mayor.
Por u´ltimo, la simulacio´n del comportamiento del rotor permite evaluarlo en una gama de
condiciones de velocidad, direcciones de flujo y con cambios de densidad que en la parte
experimental ser´ıa restrictivo hacerlo, es por esto que se sugiere probar con otros modelos de
turbulencia y aumentar la capacidad computacional para crear mejores condiciones a esta
prueba, as´ı conocer au´n ma´s sobre las caracterisiticas de este modelo evaluado.
8 Conclusiones
Las conclusiones al trabajo realizado se expone a continuacio´n.
El proceso de ingenier´ıa inversa resulto´ el apropiado, ya que permitio´ la captura de
la geometr´ıa del modelo natural sin llegar a destruirlo y de manera que se pudiese
manipular a trave´s de un programa de CAD, asi se pudo expandir las posibilidades de
la construccio´n y el manejo del modelo en un software de simulacio´n.
Para la construccio´n del modelo, el uso de una matriz de la pala para las copias
permitio´ que las palas del rotor mantuvieran la uniformidad en cuanto a la forma y
genero´ la simplificacio´n de su manufactura. La seleccio´n de la fibra de vidrio embebida
en resina poliester fue adecuada, ya que se creaban palas resistentes y de bajo peso,
caracterisiticas importantes para el buen funcionamiento del sistema eo´lico. Adema´s
su manufactura resulto´ sencilla y econo´mica. Por otro lado, el mecanismo de cambio
de a´ngulo hizo fa´cil el establecimiento de a´ngulos de paso adecuados para ser probados
en la prueba de potencia dentro del tu´nel de viento.
Con la construccio´n del sistema de bombeo y el rotor se probo´ el concepto inicial que
se ten´ıa de usar el modelo natural dentro de una aplicacio´n de bombeo y se dio como
un hecho cierto que el rotor bioinspirado puede ser utilizado para acoplarse a una
aerombomba y trabajar con las mismas condiciones de carga.
Basado en los resultados obtenidos para la solidez del rotor la cual fue de un 28 por
ciento en promedio y en la relacio´n de velocidades en la punta que se mantuvo en un
rango de 1.5 a 3 , se concluye que los l´ımites del rotor lo situ´an en un estado intermedio
entre los rotores utilizados para las aerobombas cla´sicas y los rotores eo´licos usados
para la generacio´n de energ´ıa ele´ctrica en cuanto a caracteristicas de funcionamiento
se refiere.
Al realizar la prueba de rendimiento del rotor bioinspirado, se pudo confirmar la influ-
encia del a´ngulo de paso,para´metro aerodina´mico que fue establecido con el mecanismo
de cambio de a´ngulo. El comportamiento que arrojaron las pruebas en el tu´nel para
este parame´tro permiten afirmar que existe un a´ngulo o´ptimo para la eficiencia del
rotor y este se encuentra entre los 15 y 30 grados.
La simulacio´n del rotor bioinspirado estuvo influenciada de manera fuerte por el modelo
de turbulencia utilizado, esto debido a que el modelo de viscosidad escogido no se
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comporta de manera eficiente cuando el feno´meno de la turbulencia empieza a hacerse
cada vez ma´s evidente.
La evaluacio´n del modelo de rotor bioinspirado permite concluir que este puede ser
utilizado dentro de sistema de bombeo al igual que otros rotores actuales de aerom-
bombas que alcanzan rendimientos similares pero teniendo este como ventajas el bajo
peso y la resistencia con lo cual se obtiene un mejor arranque del sistema y son menores
las cargas esta´ticas y dina´micas sobre el sistema si este se compara con un rotor ma´s
robusto.
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